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Les  memoires  contenus  dans  ce  volume  ont  dte,  pour  la 
plupart,  ddja  publies;  mais  il  m’a  paru  important  de  les 
i'6unir;  car  ils  6taient  dissemines  dans  des  recueils  tres  dif- 
f(5rents,  parfois  difficiles  a trouver  ou  a consulter,  et  I’oenvre 
que  mes  eleves  et  moi  nous  avons  tente  de  faire  lie  pouvait 
etre  jugee  dans  son  ensemble. 

Q unique  les  plus  anciens  des  travaux  inseres  ici  datent 
de  1880,  ils  ont,  je  crois,  conserve  assez  ^actualite  pour 
meriler  encore  d’etre  lus;  car  il  s’agit  d’experiences  physio- 
logiques  et  non  de  theories. 

Ce  premier  volume  contieutles  travaux  relalifs  au  sysleme 
nei’veux  et  a la  chaleur  animale ; le  tome  11  contiendra  les 
memoires  de  chimie  pliysiologique,  et  le  tome  III  les  etudes 
de  loxicologie  et  de  physiologie  palhologique. 

Nous  espdrons  pouvoir  les  faire  parailre  dans  le  cours  de 
cette  annde. 
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CONTRIBUTION 

A L A 

PlIVSIOLOGIE  DES  CENTRES  NERYEUX 

ET  DES  MUSCLES  DE  l’eCREVISSE 

Par  M.  Charlr-s  Richet. 


Peu  de  travaux  out  etd  fails  sur  la  physiologie  des  crus- 
taces  ; et,  tandis  que  la  conlraction  musculaire  de  quelques 
vertdbres,  entre  autres  de  la  grenouille,  a 6te  soiimise  a uii 
nombre  incalculable  d’experiences  et  de  constatations,  on  n’a 
presque  pas  etudie  les  proprietes  des  muscles  de  recrevisse. 
Cette  dtude  prdsente  cependant  un  grand  interdt,  non  seule- 
ment  parce  que  les  muscles  de  I’dcrevisse  ont  des  particu- 
larites  remarquables,  au  point  de  vue  de  leur  fonction  con- 
tractile, mais  encore  parce  que  Tecrevisse  est  peut-etre 
I’invertdbrd  qui  se  prete  le  mieux  a I’expdrimentation.  Les 
insectes  sont  trop  petits  : les  autres  crustaces  ou  mollusques 
ayantunc  taille  suffisante  sont  en  general  des  animaux  marins, 
et  a ce  litre  difficiles  d observer  dans  les  laboratoires  de  Paris, 
de  sorte  que,  parmi  le  groupe  immense  des  invertdbrds,  il  ne 
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reste  guere  que  I’^crevisse  qu’on  puisse  facilemenl  employer 
pour  des  experiences  physiologiques  *. 

l.Parmiles  physiologistes  ayant  etur.lie  les  propridtes  physiologiques  du  tissu 
musculaire  des  invertebres,  citons  le  mdmorablc  travail  de  M.  Marey  {Journ. 
de  I'Anat.,  t.  VI,  p.  19)  qui  a admirablemcnt  etudid  le  m^canisme  du  vol  des 
insectes  ; mais  surtout  au  point  de  vue  do  la  locomotion.  M.  Plateau  {Bull,  de 
I Acad,  de  Belgique,  t.  XX  et  t.  XXI,  1806)  a cherch^  a mesurer  la  force  mus- 
culaire des  insectes.  M.  Romanes  [Proceed.  Boy.  Sociel.,  t.  XXIV,  p.  113-151, 
et  t.  XXV,  p.  464)  a examine  la  fonction  des  muscles  des  meduses,  mais  sa 
conclusion  (que  des  excitations  multipliees  ne  produisent  pas  de  tctano.s)  est 
probableinent  contestable,  quoiquc  I’on  trouve  dans  ce  travail  quelques  remarqucs 
interessantes.  M.  Fleischl  {Centrabl.  f.  med.  Wise.,  1875,  p.  469)  a fait  quel- 
ques observations  sur  la  fonction  des  muscles  de  Thydrophile.  — Relativement 
a la  substance  sarcodique  des  invertebres  inferieurs,  il  y a beaucoup  d’obser- 
vations,  mais  qui  sont  faites  en  general  plutot  au  point  de  vue  histologique 
qu’au  point  de  vue  de  la  physiologie.  Voycz  en  particulier  Kuiine,  « Untersu- 
chungen  ilber  das  Protoplasma  und  die  Contractilitiit  » — et  Engelmasn  {.Arch, 
neerland.,  1869,  t.  IV,  p.  431),  et  « Bcitriigc  fiir  Physiologie  des  Protoplasma  » 
(Archives  de  Pfliiger,  t.  II,  p.  307). 

Depuis  la  publication,  deja  ancienne,  de  ce  momoire  (1878),  d’assez  nombreux 
travaux  ont  ete  publies  sur  la  physiologic  gcnerale  des  muscles  des  invertebres. 

II  me  parait  interessant  d’en  donncr  ici  un  compte  rendu  bibliographique 
sommaire.  Je  mcntionnerai  tout  d’abord  I’excellente  these  de  M.  H.  de  Varigny, 
« Recherches  experimentales  sur  la  contraction  musculaire  chcz  les  invertebres  » 
« in  Archives  de  zoologie  experimentale,  ]a.nvie\:  1886  ». 

Dans  ce  travail  considerable,  M.  H.  de  Varigny  a vorifie  etconfirme  les  fails 
nouveaux  que  j'avais  6tablis  sur  les  fonctions  musculaires  des  crustaces,  no- 
tamment  sur  I’addition  latcnte,  la  contracture,  le  totanos  rythmique,  la  contrac- 
ture latente,  I’onde  secondaire;  il  les  a generalises  et  etendus  ii  nombrc  d'inver- 
tebres  : gasteropodes,  cephalopodes,  crustaces.  On  pent  done,  d’unc  mani^re 
generate,  admettre  que  la  fonction  musculaire  se  rcsscmble  beaucoup  chez  les 
divers  invertebres  (tout  au  moins  les  invertebres  aquatiques). 

Les  travaux  de  M.  Romanes  sur  les  meduses  ont  ete  resumes  dans  son 
ouvrage  intitule  « Jelly-Fish,  Star-Fish  and  Sea-urchins  » {International  scienti- 
fic series,  tome  L,  Kegan  and  Trench.  London,  1885b  Je  signalerai  surtout  les 
chapitres  VII  et  VIII  oil  M.  Romanes  a etudie  le  rythrae,  naturcl  ou  provoque, 
des  muscles  du  manteau,  et  constate  I’existence  d’un  tetanos  rythmique  ana- 
logue a celui  que  nous  avons  constate  sur  I’ecrevisse. 

Signalons  encore  : Felix  Plateau,  « Recherches  sur  la  force  absolue  des 
muscles  des  invertdbres  » {Bullet,  de  I' Ac.  royale  de  Belgique,  3®  serie,  t.  VI, 
n»®  9,  10,  1883). 

M.  Biedermann  («  Ubor  die  Innervation  der  Krebschere  » : Sitzb.  d.  Kais 
Akad.  der  Wissench.,  IH  Abtheil,  13  janv,  1887,  t.  XCV;  16  juin  1887,  t.  XCVI. 
pp.  8 a 39  et  I®®  et  8 mars  1888,  t.  XCVII,  pp.  49-123)  a etudie  aussi  la  con- 
traction des  muscles  do  I’ecrevisse;  il  a fait  d'importantes  recherches  sur  la 
fonction  electrique  do  ces  muscles  et  sur  la  structure  histologique  des  terminai- 
sons  nerveuses. 

Je  mentionnerai  enfin  un  mdmoire  de  M.  Verworn  : « Die  polare  Erregung 
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muscles  ET  NERFS  DE  L’ECUEVISSE. 

Au  point  de  vue  de  la  physiologic  gen6rale,  I’^lude  des 
fonclions  des  muscles  ou  des  ganglions  d’un  crustac6  ne  sera 
pas  sans  (juelcjue  utilite.  En  elTet,  si,  conime  cela  esL  vrai- 
semblable,  la  fonction  musculaire  est  analogue  chez  tous  les 
etres  vivants,  elle  n'est  certainement  pas  identique  : tel  pbe- 
nomfeiie,  masque  et  obscur  dans  le  muscle  d un  baliacien,  peut 
elre  trfes  Evident  et  Ires  net  dans  le  muscle  d’un  autre  animal, 
de  soiie  que,  pour  le  decouvrir,  il  sera  presque  indispensable 
de  recourir  a ce  dernier  muscle.  En  tout  cas,;pour  connaitre 
la  fonction  musculaire  ou  la  fonction  nerveuse  en  general, 
toutes  les  particularites  speciales  a tel  ou  tel  etre  vivant 
doivent  necessairement  etre  connues. 

Ces  remarques  feront  peut-etre  excuser  la  longueur  de 
certains  details  dans  lesquelslje  serai  oblige  d’entrer. 

I 

Des  actions  reflexes  et  volontaires  de  I’ecrevisse. 

Pouretudier  la  fonction  des  centres  nerveux  de  I’dcrevisse, 
il  est  d’abord  indispensable  de  savoir  quels  mouvements  elle 
accomplit  a I’etat  normal.  Elle  possede  trois  organes  mobiles 
principaux:  ses  deux  pinces  et  sa  queue.  11  fauty  ajouter  des 
organes  mobiles  accessoires  : les  petites  pattes,  les  fausses 
pattes,  flabellwn,  \QS  yexm  et  les  antennes. 

La  queue  ne  peut  executer  qu’un  seul  mouvement,  mou- 
vement  que  j’appellerai  mouvement  de  nage,  pour  indiquer 
I’usage  habituelque  I’animal  en  fait.  Les  divers  anneaux  qui 

der  Protistcn  durch  dea  galvanischen  Strom  » [Archives  de  Pfliiger,  t.  XL'N’’, 
p.  1-37)  et  une  note  sans  importance  de  M.  Rollett  relative  aux  muscles  d’in- 
sectes  [Jahresher.  Uber  die  Forlschritte  der  Physiologie  fur  1887,  t.  XVI,  n®  32, 
p.  23).  . • ' 

Enfin,  dans  raes  Legons  sur  la  physiologic  des  muscles  el  des  nerfs,  on  trou- 
yera  ddveloppees  certaines  experiences  qui  ne  sont  indiqudes  que  sommairement 
ici,  et  a I'etat  d’ebauche. 
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conslitiieni,  la  queue  peuveiil  en  se  coiitractant  simultan6ment 
ramener  cet  orgaiie  sous  le  ventre.  A I’etaL  de  repos  la  queue 
est  etendue,  horizonlale,  mais  a l’6tat  de  contraction  elle  est 
repH6e  sous  le  ventre.  Dans  I’eau,  les  mouvements,  qui  se  suc- 
cedent  rapidement,  font  que  I’animal,  prenant  appui  sur  Teau 
qu’il  repousse  et  se  servant  de  sa  queue  comme  d’une  rame, 
se  porte  en  arriere  avec  une  tres  grande  rapidite.  Une  dispo- 
sition speciale  montre  bien  la  synergie  de  I’appareil  muscu- 
laire  caudal.  Au  moment  oii  I’ecrevisseva  contracter  sa  queue, 
I’expansion  terminale  de  cet  organe  est  dilatee  afin  d’otfrir  a 
I’eau  plus  de  surface.  Mais,  quand  la  queue  est  contractee,  et 
quand,  par  le  seul  efTet  de  son  elasticity,  elle  est  sur  le  point 
de  revenir  a la  position  normale,  les  deux  palmes  laterales 
qui  terminent  rexpansioiisont  reployees,  de  sorte  que  la  queue 
en  se  redressant  offre  a I’eau  une  bien  moindre  surface. 

Cependant,  en  general,  I’ecrevisse  se  sert  peu  de  sa  queue 
comme  organe  de  progression  et  chemine  d’une  autre  ma- 
niyre  ; elle  se  traine  sur  le  sol  en  se  servant  de  ses  petites  pat- 
tes  et  principalement  de  ses  pinces  pour  progresser  dans  tous 
les  sens,  a droite,  a gauche,  en  arrifere,  et  surtout  en  avant. 
L’6crevisse  ne  pent  nager  pendant  longtemps,  et,  lorsqu’onlui 
a fait  faire,  en  I’excitant,  plusieurs  mouvements  alternatifs 
de  la  queue,  il  semble  que  le  muscle  soit  6puise  et  ue  puisse 
recommencer  ces  mouvements.  De  m6me  une  ecrevisse  dans 
un  reservoir  ne  nage  guere.  Apres  avoir  execute  quelques 
mouvements,  elle  semble  ne  pouvoir  les  prolonger.  En  elTet, 
si  elle  est  dejii  fatiguye  par  des  mouvements  ant6rieurs,  et  si 
elle  est  mise  sur  le  dos,  elle  ne  pent  plus  faire  des  mouvements 
de  nage  comme  lorsqu’elle  n’est  pas  fatiguee. 

Ce  mouvement  volontaire  de  la  queue  pent  etre  dans  cer- 
taines  conditions  un  mouvement  reflexe.  Ainsi,  quand  on  fait  la 
section  brusque,  douloureuse,  d’une  des  grosses  pinces,  imm6- 
diatement  la  queue  execute  quelques  mouvements  de  nage 
pr6cipit6s.  Cette  action  ryflexe  presente  un  certain  interet ; 
car  elle  est  tout  k fait  constante  et  reguliere,  alors  que  les 
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autres  reflexes  (retraction  des  pedonculesoculaires  — reploie- 
ment  des  antennes  le  long'  du  corps)  sont  moins  nets  et  moins 
constants. 

A I’etat  de  repos,  I’ecrevisse  porte  ses  deux  pinces  en  avant 
en  les  ouvrant  nioderement.  Lorsqu  un  danger  sc  pi6sente  ou 
lorsgu'une  proie  apparait,  elle  ouvre  les  pinces  plus  lai  ge- 
ment  : quelquefois  elle  les  porte  en  haut,  ou  en  bas,  ou  a 
droite,  ou  a gauche,  tons  mouvements  de  circumduction,  que 
j’appellerai  pour  abr^ger  mouvements  de  recherche.  On  aura 
une  bonne  idee  de  ces  mouvements  de  recherche  en  plagant 
line  ecrevisse  bien  vivace  sur  ie  dos  : on  la  verra  agiter  ses 
pinces  dans  tons  les  sens,  cherchant  un  point  d’appui  pour  se 
relever. 

Ainsi  la  patte  de  la  pince  pent  etre  consideree  comme 
ayant  deux  mouvements  principaux  : mouvements  de  pro- 
gression, mouvements  de  recherche. 

Quant  a la  pince  elle-meme,  elle  n’a  que  deux  mouve- 
ments qui  lui  soient  propres,  la  dilatation  et  la  constriction. 
Deux  muscles  president  a ces  deux  mouvements.  Lc  muscle 
dilatateur  est  tres  grele,  le  muscle  constricteur  est  tres  epais 
et  tres  fort.  Le  muscle  dilatateur  s’insere  au  tuhercule  interne 
de  la  branche  mobile,  le  muscle  constricteur  s’insere  au  tuber- 
cule  externe  de  cette  meme  branche  : de  sorte  que  ce  sont  les 
mouvements  de  cette  branche  articulee  qui  determinent  le 
resserrement  ou  la  dilatation  de  la  pince  de  l’6crevisse.  A 
I’extremite  de  chacune  des  deux  branches.  Tune  mobile,  et 
I’autre  fixe,  de  la  pince,  il  y a un  petit  crochet  tres  pointu. 
La  disposition  est  tres  ingenieuse  pour  donner  a la  prehen- 
sion des  objets  une  tres  grande  solidite.  Ces  deux  crochets 
pointus  s’engrenent  I’un  avec  I’autre,  de  sorte  que  I’objet 
saisi  est  pinc6  lateralement,  les  deux  pointes  aigues  s’enfon- 
Qant  dans  son  6paisseur. 

L’etude  de  ces  deux  mouvements  de  dilatation  et  de  res- 
serrement est  fort  curieuse,  car  ils  nous  donnent  des  notions 
precises  sur  l’6tat  des  ganglions  uerveux  de  l’6crevisse. 
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Si  Ton  prencl  par  le  dos,  cn  la  serront  entre  deux  doigts, 
une  6crevisse  bien  vivace,  ct  qu’on  touche  la  face  externe 
d’une  des  branches  de  la  pince,  les  deux  branches  de  la  pince 
s’^carteront  aussildt.  Iln’ensera  pas  ainsi,si  Ton  louche  memo 
Ires  legbremenl  le  bord  interne  d’une  des  deux  branches,  soil 
de  la  branche  fixe,  soil  de  la  branche  mobile.  Alors  l’6cre- 
visse  rapprochera  immedialement  les  deux  branches,  soil 
pour  prendre  la  proie  qu’elle  suppose  a sa  portee,  soil  plul6t 
pour  se  d6fendre  et  pincer  fortement  I’agresseur. 

Ce  mouvement  de  constriction  doit  etre  evidemment  rap- 
proch6  des  actions  reflexes,  en  ce  sens  qu’il  ne  fait  jamais 
defaut,  qu’il  cesse  des  que  la  patte  est  separee  des  centres 
ganglionnaires,  et  que,  sur  une  ecrevisse  vivace  et  intacte,  il 
a lieu  r^gulierement,  fatalement,  necessairement,  avec  autant 
de  precision  que  la  contraction  d’un  muscle  excite  par  I’elec- 
tricit^.  On  ne  pent  pas  d’ailleurs  ne  pas  admirer  avec  quelle 
nettet6,  malgre  la  rude  carapace  chitineuse  qui  la  recouvre, 
r^crevisse  peut  distinguer  des  excitations  portant  tantot  sur 
la  partie  externe,  tantot  sur  la  partie  interne  des  deux  branches 
de  sa  pince. 

Qu’il  me  soit  permis  d’attirer  I’attention  sur  cette  action 
i’6flexe  remarquable.  Elle  a cela  de  particulier  qu’elle  est 
volontaire.  On  ne  peut  pas  supposer  en  effet  que  I’ecrevisse, 
au  moment  oii  un  objet  touche  la  partie  interne  des  deux 
branches  de  sa  pince,  n’ait  pas  la  volonte  de  les  rapprocher. 
Dans  I’eau,  al’etat  de  liberte,  I’ecrevisse  peut  choisir  et  choisit 
entre  la  constriction  et  la  non-constriction.  Tant6t  elle  pince 
I’agresseur,  tantot  elle  cherche  a lui  echapper  par  la  fuite.  II 
est  Irbs  vraisemblable,  pour  ne  pas  diz’e  certain,  que  c’est  la 
un  acte  conscient  et  voulu.  Or  cet  acte  pr6sente  absolument 
le  caractbre  de  tons  les  actes  reflexes.  C’est  done  un  exemple 
tres  frappant  de  I’analogie  qui  existe  entre  la  volont6  et 
faction  r6flexe.  La  volont6  de  I’hommc  et  des  animaux  supe- 
rieurs  pouvant  etre  consid6ree  comme  un  reflexe  trbs  com- 
pliqu6,  tandis  que  la  volonte  de  l’6crevisse,  par  exemple,  a 
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tons  les  caraclfercs  des  actions  rdflexes  ordinaires,  pourvu 
qu’on  se  place  dans  des  conditions  bien  ddtermin6es. 

Cette  experience  ires  simple,  presque  enfantine,  r6ussit 
toujours  pourvu  que  I’ecrevisse  soit  bien  vivante.  Au  con- 
traire,  il  n’en  est  plus  de  m6me  si  I’animal  est  sorti  de  I’eau 
depuis  quelque  temps. 

Si  Ton  prend  une  ecrevisse  bien  vivace,  sortant  du  reser- 
voir, on  constatera  que  le  mouvement  de  constriction  (je  I’ap- 
pellerai  ainsi  pour  abreger)  est  fort  et  constant;  mais  qu’on 
laisse  I’animal  en  dehors  de  I’eau  pendant  environ  deux  heures, 
on  verra  au  bout  de  ce  temps  que  le  reflexe  a lieu  encore, 
mais  qu’il  n’est  plus  constant.  Un  attouchement  I6ger  ne  fait 
pas  resserrer  les  deux  branches,  alors  qu’un  attouchement 
fort  ou  plusieurs  attouchements  legers  consecutifs  peuvent 
seuls  provoquer  le  reflexe  de  constriction.  Cependant  le  nerf 
et  le  muscle  ont  conserve  toute  leur  vitality,  qui  est  meme 
plutot  exageree  a ce  moment. 

Cette  experience,  malgre  sa  simplicite,  est  instructive. 
Elle  montre  que  chez  les  invertebres  (comme  chez  les  verte- 
bres)  les  centres  nerveux  sontatteints  par  I’asphyxie  avant  que 
les  nerfs  et  les  muscles  en  soient  affectes. 

Cette  alteration  dans  la  fonction  des  centres  ganglionnaires 
sous  I’influence  de  I’asphyxie  a laquelle  est  soumis  I’animal 
sorti  de  I’eau  se  manifeste  d’une  autre  maniere.  Une  ecre- 
visse  bien  vivante  pince  pendant  fort  longtemps,  trois  a quatre 
minutes  au  moins,  surtout  si  Ton  a soin  de  faire  de  legers 
mouvements,  de  maniere  que  le  bord  interne  des  deux 
branches  soit  excite  par  ce  16ger  6branlement.  Mais  si  on  fait 
la  m6me  experience  avec  une  6crevisse  asphyxiee  depuis  une 
demi-heure,  on  verra  que  la  dur^e  de  la  constriction  est 
beaucoup  moins  grande.  Aubout  d’une  demi-minute  au  plus, 
la  constriction  a ccsse,  et  elle  est  manifestement  beaucoup 
moins  forte.  Or,  ainsi  que  je  le  montrerai  plus  loin,  le  muscle 
et  le  nerf  ont  conserve  toute  leur  activite  : c’est  done  uu  affai- 
blissement  de  la  volonte,  si  taut  est  qu’on  puisse  parlor  de 
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V0I01U6  chez  r^crevisse;  c’esl-a-dire  un  trouble  fonctionnel 
des  centres  nerveux  de  la  chaine  ganglionnaire. 

Ce  rdflexe  de  constriction  nous  permettra  de  connaitre 
d’une  maniere  precise  I’etat  des  centres  nerveux  dans  certaines 
conditions. 

Ainsi,  lorsqu’on  soumet  line  ecrevisse  a des  temperatures 
de  plus  enplus  6lev6es,  on  pent  conslater  que  les  diff'erentes 
parties  des  centres  nerveux  s’alterent  a des  temperatures 
differentes. 

D’apres  ce  que  nous  venons  de  dire  plus  haut,  il  y a dans 
la  constriction  de  la  pince  deux  parlicularites  a dludier  : c’est 
la  force  et  la  Constance,  en  appelant  Constance  la  regularild 
dela  constriction  provoquee  par  le  contact  du  bord  interne  des 
deux  branches. 

Notons  qu’il  faut  prendre  des  ecrevisses  bien  vigoureuses : 
cette  condition  est  absolument  necessaire  pour  que  I’expe- 
rience  reussisse,  car  des  ecrevisses  qui  sont  depuis  quelque 
temps  dans  un  reservoir  ou  un  aquarium  sont  souvent  ma- 
lades,  et  leurs  actions  volontaires  en  sont  modifiees. 

On  constate  alors  qu’a  la  temperature  ordinaire  (au-dessous 
de  20°)  la  force  et  la  Constance  du  reflexe  de  constriction  sont 
normales.  Mais,  si  I’dcrevisse  est  placee  dans  une  etuve  de 
maniere  que  I’eau  ou  elle  est  plongee  atteigne  la  temperature 
de  23“,  alors  la  constriction  ne  sera  plus  forte,  et,  apres 
quelques  tentatives  impuissantes,  Tecrevisse  lachera  le  doigt 
placd  entre  les  deux  branches  de  sa  pince. 

De  23“  a 26“,  la  Constance  et  la  force  de  la  constriction 
vont  en  diminuant,  de  sorte  qu’en  general  a 26“  I’dcrevisse  ne 
pent  plus  faire  aucun  mouvement  de  constriction.  Cependant 
les  actions  reflexes  proprement  dites  sont  intactes.  L’attoucbe- 
ment  des  yeux  fait  que  Fecrevisse  rdtracte  aussitot  ses  pedon- 
cules  oculairos  : la  section,  le  pincement  ou  relectrisation  des 
antennes  fait  que  I’animal  les  rambno  en  arriere  le  long  du 
corps.  Enfin  la  section  brusque  des  grosses  pinces  fait  faire 
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imniedialcment  a la  queue  dcs  mouvcmcnls  do  nage  prc- 
cipites. 

Celle  seule  experience  monlre  que  ni  les  nerfs  sensilifs 
ni  les  centres  ganglionnaires  on  s elabore  1 action  reflexe,  ni 
les  nerfs  moleurs,  ni  les  muscles,  n’onl  el6  paralyses  par  la 
chaleur  (de  23“  a 26“),  alors  que  les  centres  ganglionnaires  ou 
s’elabore  la  volonte  ont  ete  paralyses  ou  tout  an  moins 
alTaiblis,  par  la  m^me  temperature. 

Si  Ton  continue  a soumettre  I’animal  a dcs  temperatures  de 
plus  en  plus  elevdes,  on  constate  que  de  26“  a 30“  environ  les 
mouvements  n'ont  pas  disparu  completement.  Cn  paiticuliei, 
les  mouvements  que  j’ai  appeles  plus  haut  mouvemenls  de 
recherche  contiuuent  a se  produire;  en  meme  temps  I’animal 
agite  languissamment  ses  pattes  et  son  coi’ps  tout  entier,  mais 
c’est  toujours  avecimc  grande  lenteur : il  semble  quo  ses  mou- 
vements soient  dus  a Taction  excitatrice  de  la  chaleur  sur  les 
elements  nerveux  et  musculaires,  plutot  qu’a  la  volonte  meme 
de  Tanimal. 

En  somme,  a partir  de  26“,  tout  mouvement  vdritablement 
volontaire,  comme  la  constriction  de  la  pince  ou  les  mouve- 
ments de  nage  de  la  queue,  a disparu,  et  cependant  a 28“  et 
a 29“  il  y a encore  des  actions  reflexes  qui  necessitent  Tinter. 
vention  active  des  cellules  ganglionnaires.  A 30“,  tons  ces 
mouvements  ont  disparu,  et  le  soul  organe  mobile,  c’est  le 
flabellum,  qui,  apres  quelques  mouvements  precipites  et  irre- 
guliers  de  26“  a30“,  vers  30“  se  ralentit  pour  cesser  complete- 
ment a 31“. 

Cependant  a cette  temperature  le  nerf  et  le  muscle  sont 
encore  parfaitement  excitables;  k 34°  environ,  le  nerf  moteur 
reagit  moins  bien.  Quant  au  muscle,  il  s’epuise  vers  36°  et  37°, 
et,  quand  il  a depassd  cette  temperature  pendant  quelque 
temps,  il  a completement  perdu  sou  irritabilitb  et  sa  contrac- 
lilite. 

J’insisterai  plus  loin  sur  les  modifications  que  la  chaleur 
fait  subir  ala  contraction  musculaire;  pour  le  moment,  je  me 
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contenterai  d’6lablir  les  fails  suivanls,  d6monti*6s  pour  l’6cre- 
visse  et  peut-6tre  applicables  a d’aulrcs  6tres. 

1°  L’action  nerveuse  volontaire  peut  6lre  dilT6renciee  de 
I’action  r^flexe  proprement  dite,  quoiqu’elle  s’en  rapproche 
beaucoiip  par  sa  Constance  et  sa  regularite  dans  certaines 
conditions  d6terminees. 

2°  L’action  nerveuse  volontaire  s’affaiblit  et  disparait  de 
23“  a 26“. 

3"  L’aclion  nerveuse  retlexe  s’affaiblit  et  disparait  de  26° 
a 30°. 

4°  Le  nerf  et  le  muscle  meurent  plus  tardivement  de  33° 
a 37°. 

S°  Par  I’asphyxie,  on  observe  une  gradation  analogue 
dans  la  mort  des  ditferents  elements  nerveux  et  musculairesL 

Pour  mieux  preciser  les  idees,  je  donne  ici  quelques 
experiences.  Je  pourrais  en  reproduire  un  bien  plus  grand 
nombre,  mais  elles  sont  toutes  tres  semblables,  et  ce  serait 
une  r6p6tition  inutile. 

I.  — Ecrevisse  assez  vigoureuse,  de  tattle  moyenne,  avec  le  retlexe 
de  constriction  fort  et  constant. 

A 23°,  le  retlexe  est  constant;  mais  la  force  en  a beaucoiip  diminue. 

A 25°, 6,  le  i'6Ilexe  de  constriction  a presque  disparu.  La  force  de 
constriction  est  tout  a fait  nulle. 

A 27°,  les  niouvements  du  tlabellum  sont  tres  reguliers  et  pr6cipit6s. 
Les  fausses  pattes  font  des  mouvements  assez  reguliers.  La  section  de 
la  pince  produit  le  r6flexe  caudal.  Tout  mouvement  de  constriction  a 
disparu. 

1.  Pour  repeter  ces  experiences,  il  faudra  tenir  compte  de  I’etat  de  sante  des 
dcrevisses  qu’oii  emploiera.  Les  ecrevisses  venant  de  la  halle  sont  vifroureuses 
et  bien  portantes.  Mais,  apres  avoir  seiourne  quelques  jours  dans  un  reser- 
voir, meme  quand  ce  reservoir  est  traverse  par  de  I’eau  courantc,  elles  ne 
tardent  pas  a deperir  et  a mourir.  Cela  tient  peut-elre  a ce  que  Teau  de  la 
vllle  contient  des  sels  de  ploinb  ou  d’autrcs  substances  nuisibles.  On  pourrait 
aussi  songcr  a I'inanition.  Quo!  qu’il  en  soit,  les  ecrevisses  qui  ont  ainsi  s^journe 
dans  des  bassins  sont,  quelques  jours  avant  de  mourir,  languissantes  et  ma- 
lades.  Leurs  reactions  physiologiques  sont  alors  singuli^rement  confuses,  et 
relevent  plutot  de  la  pathologie  que  de  la  physiologie  proprement  dite.  11  y au- 
rait  un  certain  intilret  a examiner  comparativement  comment  reagissent  les 
ecrevisses  au  moment  meme  oil  on  les  retire  des  ruisseaux  oil  elles  vivaient 
a I’etat  de  liberte. 
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A 27°,6,  les  mouvenients  du  llabellum  deviennent  nioins  rdguliers. 

A 29®,  I’animal  fail  des  niouvemenls  generaux;  il  agile  laiiguissam- 
ment  ses  pattes.  II  fait  quelques  mouvements  de  recherche,  ohscurs. 

A 30®,  il  y a encore  quelques  mouvcmenls  generaux. 

30®,4,  le  flahellum  se  ineul  encore,  mais  k peine.  Il  y a encore  quel- 
ques  mouvements  g6ii6raux  r^actionnels. 

A 31®,  il  n’y  a plus  aucun  mouvement. 

A 33®, 2,  I’animal,  sans  mouvements,  est  laisse  a celte  temperature 
pendant  un  quart  d’heure;  puis  ahandonri6  an  relVoidissement  lent.  Le 
lendemain,  24  heures  apres,  les  muscles  de  la  pince  et  de  la  queue  ne 
sont  plus  excitahles  par  l’6lectricit6. 

II.  — Ecrevisse  hien  vivace. 

A 18®,  la  constriction  est  constante  et  forte.  Mouvements  g6n^i’aux 
tres  accentuds. 

A 24®,  la  constriction  est  constante,  mais  plus  faihle. 

A 28®,8,  [il  n’y  a plus  de  reflexe  de  constriction,  plus  de  force.  Le 
flahellum  et  les  fausses  pattes  continuent  a se  mouvoir.  Mouvements  de 
recherche.  .\u  moment  oil  la  patte  est  coupee,  mouvements  de  nage  tres 
accentu6s. 

X 30®, 4,  le  flahellum  est  immohile.  11  n’y  a plus  aucun  reflexe.  La  sec- 
tion de  I’aulre  pince  ne  provoque  aucun  mouvement. 

Les  ganglions  nerveux  sont  encore  excitahles  par  I’^lectricite. 

Le  muscle  est  tr6s  contractile. 

.\  3o®,2,  le  nerf  est  ci  peine  excitable  : le  muscle  est  excitable. 

A 36®, 8,  le  muscle  est  k peine  excitable. 

III.  — Ecrevisse  vigoureuse. 

A 29®, 2,  il  n’y  a plus  de  mouvements  de  constriction.  Il  y a encore 
quelques  mouvements  generaux  et  quelques  mouvements  du  flahellum. 

A 29®,8,  ces  mouvements  n’ existent  plus. 

L’animal  est  alors  lenlement  refroidi. 

A 28®,  il  y a encore  retrait  des  antennes,  mais  la  force  de  la  constric- 
tion, comrae  sa  r6gularit6,  ne  sont  pas  revenues. 

A 26®,  il  y a quelques  mouvements  de  constriction,  irreguliers  et 
laibles.  On  observe  que,  par  Teffet  de  plusieurs  excitations  m6caniques 
Ires  rapprocli6es,  le  muscle  se  contracte  (addition  latente  des  e.xcitations 
raecaniques). 

IV.  — Ecrevisse  tres  vigoureuse. 

A 26®, 4,  la  constriction  est  irreguliere  et  faihle.  Mouvements  de  re- 
cherche. L animal  fait,  avec  ses  pattes  et  sa  queue,  une  s^rie  de  niouve- 
menls  qui  paraissent  normaux. 

La  temperature  6tantramen6e  k 26®,2, 1’ecrevisse  fait  des  mouvements 
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gen^i'aux  tr6s  acGiis6s.  La  constriction  est  inconstante,  un  pen  plus  forte, 
mais  toujours  faible. 

A 23“,  la  constriction  est  presque  constante,  mais  toujours  faible. 

Comparons  ces  resiiltats  a ce  qu’on  observe  sur  la  gre- 
nouille. 

V.  — Grenouille  niise  dans  I’eau  froide  graduellement  chauff(?e. 

A 28®,  elle  parait  norinale. 

A 32°,  tres  excitable,  mais  sans  qu’on  puisse  trouver  de  cbangement 
dans  ses  allures. 

A 33°,  idem. 

A 33°, 6,  vive  agitation.  Changement  de  couleur  de  la  peau. 

A 33°, 8,  agitation  trfts  vive.  II  semble  que  les  mouvements  commen- 
cent  k faiblir. 

A 34°, 0,  agitation.  Les  mouvements  reflexes  sont  tres  nets. 

A 35“,2,  tout  mouvement  volontaire  a disparu.  II  y a encore  quel- 
ques  mouvements  gendraux  (reactionnels).  L’action  reflexe  est  con- 
servee. 

On  lalaisse  pendant  10  minutes  environ  a 3o°,2.  Au  bout  dece  temps, 
les  mouvements  gendraux  ont  cessd.  It  n’y  a plus  d’actions  rdllexes. 

Remise  dans  I’eau  froide,  au  bout  de  S minutes,  elle  parait  normale. 
Le  lendemain,  elle  est  en  tres  bon  dtat. 

Void  line  experience  qui  montre  les  elTets  de  Fasphyxie  ; 

VI.  — ficrevisse  petite,  vigoureuse,  ayant  des  ceufs. 

La  constriction  de  la  pince  est  energique  et  constante. 

A 4 heures,  elle  est  retiree  de  I’eau,  mise  sur  le  dos.  Mouvements 
de  recherche  tres  accentuds.  Mouvements  reguliers  et  prdcipitds  du  fla- 
hellum. 

A 5 h.  15,  le  Ilabelluni  se  meut  irrdgulidrement  (60  mouvements  par 
minute).  La  constriction  est  affaiblie  et  inconstante. 

Mouvements  de  recherche  tres  nets. 

Le  contact  des  ceufs  provoque  des  mouvements  de  nage  tres  forts, 
mais  qui  durent  peu  de  temps. 

A 5 h.  35,  constriction  trds  faible  et  inconstante.  Le  flabellum  est 
irrdgulier  (40  par  minute). 

L’attouchement  des  ceufs  provoque  de  nombreux  mouvements  de 
recherche,  mais  pas  de  mouvements  de  nage. 

La  constriction  ne  se  fait  plus  — et  trds  faiblement,  — que  lorsque 
Ton  excite  violemment  I’abdomen. 

A 5 h.  45, 1’aniraal  est  tout  d.  fait  immobile.  Le  reflexe  de  constriction 
n’existe  plus. 

II  n’y  a plus  que  de  rares  mouvements,  trds  espacds,  du  flabellum. 

A 5 b.  55,  presque  tous  les  mouvements  spontandsont  disparu. 
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II 

Comparaison  de  la  contraction  musculaire  du  muscle 
de  la  queue  et  du  muscle  de  la  pince  • 

II  est  tves  facile,  d’inscrire  avec  uii  myographe  ordinaire  la 
forme  de  la  contraction 
des  deux  muscles  prin- 
cipaux  de  I’ecrevisse  ’ . 

Pour  la  queue,  il 
suffit  de  traverser  I’ex- 
tr^mite  caudale  avec  un 
fil  et  de  relier  ce  fil  an 
crochet  du  myographe, 
en  mettant  la  queue 
dans  la  position  hori- 
zontale.  An  moment  ou 
I’ecrevisse  rapproche  la 
queue  de  I’abdomen, 
elle  attire  le  crochet,  et 
le  tamhour  a levier  ^ 
ainsi  mis  en  mouve- 
ment,  inscrit  sur  le  cy- 
lindre  enregistreur  la 

forme  de  la  contraction.  lettres  ont  la  memo  signification.  Toutes  les  fois 

qu'on  ne  donne  pas  d’auti-es  indications,  I’inscription 
Pour  la  pince,  on  a 6te  obtenue  avec  la  vitesse  minimum  du  cylindro 

attache  un  fil  a la  bran-  ) 

che  mobile  et  on  fixe  solidement  I’aiitre  branche  sur  une 
planchette  de  liege.  On  pent  faire  passer  le  courant  6lectri- 

1.  Jc  n’ai  pu  trouver  I’indication  de  rccherches  faites  anterieuremeut  sur 
les  muscles  de  crustacc  (1878).  Void  ce  que  dit  M.  Marey,  Du  mouve7nent  dans 
les  fonclions  de  la  vie,  p.  367  : « Les  erustaces  ont  fourrii  des  secousses  do  durce 
tres  inegale  : parfois  les  mouvoments  duraient  de  20  a 30  soeondes,  d’autres 
fois  ils  4taient  presque  aussi  brefs  quo  ceux  de  la  grenouille.  II  faudrait  deter- 
miner les  eonditions  qui,  sur  une  meme  espece  animale,  produisent  de  si 
grandes  variations.  » 


Fig.  1.  — Contraction  des  muscles  de  la  queue 
de  I’ecrevisse.  — Le  muscle  est  excite  dircc* 
tement  par  rcleetricile. 

C,  Cloture  j courant  inducteur. 

R.  Rupture  1 

S,  Ligne  des  signaux  electriques  inscrits  par 
le  signal  de  Deproz. 

M,  Contraction  musculaire. 

M Q,  Contraction  du  muscle  do  la  queue. 

M P,  Contraction  du  muscle  de  la  pince. 

(Dans  toutes  les  figures  annexdes  a ce  travail. 
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que,  soil  par  le  nerf,  eii  plaQanL  les  deux  excitateurs  dans 
la  patte,  soil  par  le  muscle,  en  plaQant  uii  excitateur  dans  la 
patte,rautre  excitateur  etant  plac6  dans  le  bout  de  la  branche 
fixe  ouverte  ci  son  exlr6mit6. 

Cela  posd,  si  nous  cxaminons  la  forme  de  la  contraction 
dans  Tun  et  dans  I’autre  muscle  : nous  voyons  qu’elle  est 
tout  a fait  dilfdrente.  Ainsi,  dans  la  figure  1 qui  reprdsente  la 


Fig.  2.  — Contraction  du  muscle  de  la  pincc.  — Le  muscle  est  excite 

directement. 

On  peut  voir  dans  ce  trace  la  rapiditd  avec  laquellele  muscle  s’dpuise  sous  I'influence 
des  excitations. 

secousse  musculaire  de  la  queue,  on  peut  voir  que  la  contrac- 
tion est  exlremement  breve,  en  somme  trbs  analogue  ala  forme 
de  la'  contraction  du  gastrocn6mien  de  la  grenouille  qu’on 
prend  gdndralement  comme  type.  Au  contraire,  ainsi  que  le 
monti’e  la  figure  2,  la  contraction  de  la  pince  est  une  secousse 
tres  allong6e,  persistant  longtemps,  tout  h fait  ditTerente  de 
la  contraction  du  muscle  de  la  queue. 

Cette  difference  dans  la  forme  de  la  contraction  se  retrouve 
aussi  lorsque,  au  lieu  de  faire  agir  des  excitations  electriques 
Isoldes,  on  excite  le  muscle  par  des  couranls  6lectriques  se 
succedant  rapidement.  On  sail,  depuis  les  recherches  de 
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M.  Mauey  et  d’aulres  physiologistes,  que  la  conlraclion  mus- 
culaire  estconsLitii6epar  ime  serie  de  secousses  simples  s’ajou- 
lant  les  uns  auxanlrcs,  de  maniere  former  un  tHanos  phy- 
siologique  plus  ou  moins  parfait.  Or,  par  suite  de  la  brievele 
des  contractions  de  la  queue,  le  tetanos  complet  ne  se  pro- 

duira  qu’avcc  des  excitations  ires  rapprochees,  tandis  que  le 

muscle  de  la  pince  a un  tetanos  complet,  meme  alors  que  les 
excitations  sont  lr5s  (Sloignees.  Sur  la  figure  3,  on  verra  bien 


cette  ditfe- 
rence.  Lapince 
a un  tetanos 
complet,  alors 
que  le  muscle 
de  la  queue  a 
encore  des  se- 
cousses dis- 
tinctes. 

II  ne  faut 
pas  voir  dans 
ce  phenomene 
une  bizarrerie 
de  la  nature. 

Au  contraire , 
cette  difference 

dans  la  forme  de  la  contraction  tient  a ce  que  les  destinations 
fonctionnelles  des  deux  muscles  sont  tout  ci  fait  differentes. 
L’ecrevisse  a besoin  de  faire  avec  sa  queue  des  mouvements 
repetes,  successifs,  pour  nager  dans  I’eau,  tandis  qu’avec  la 
pince,  il  faut  surtout  des  mOuvements  forts,  qui  n’ont  besoin 
d’etre  ni  repetes,  ni  successifs,  mais  qui  doivent  simplement 
durer.  Avec  la  queue,  il  faut  que  le  mouvement  soit  repete  : 
avec  la  pince,  le  mouvement  doit  etre  persifitmit,  et  il  y a une 
harmonie  parfaite  entre  la  forme  de  la  contraction  et  la 
fonction  que  le  muscle  doit  remplir. 

Cependant  il  n’existe  pas  de  difference  appreciable  entre  la 


Fig.  3.  — Tetanos  du  muscle  de  la  pince  M P,  compare 
au  tetanos  du  muscle  de  la  queue  M Q. 

Il  estiuteressant  de  comparer  cette  figure  a la  figure  124  du 
livre  de  M.  Marey,  Du  mouvement  dans  les  fonctions  de  la  vie, 
p.383.Le  muscle  de  la  pince  se  comporte  comme  le  muscle  de 
la  tortue.  Le  muscle  de  la  queue  comme  le  muscle  de  I’oiseau. 
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rapidilo  du  d(-but  dc  la  conlracUon  dans  I’lin  et  I’aulre  cas.  La  ‘ 
figure  4 reprodiiil  la  coiilraclion  musculaire  des  deux  muscles, 
soumis  a un  meme  courant  61ectrique.  Uii  des  p6les  elait 
place  a I’aims,  I’autre  a I’exlremite  de  la  pince.  Dans  ces  con- 
ditions, les  deux  muscles  etaient  simultan6ment  excites  : et 
on  voit  bien  que  leur  contraction  est  simullanee.  Mais  ce  qui 
est  vrai  pour  le  d^but  de  la  contraction  n’est  pas  exact  pour 
sa  terminaison.  Alors  que  depuis  longtemps  la  queue  est  re- 
venue a l’(^tat  de  repos,  la  pince  est  encore  contract6e,  car  sa 


Fio.  4.  — Vitesse  comparative  dii  muscle  de  la  pince  et  du  muscle  de  la  queue. 

Vitesse  maximum  du  cylindre. 

Si  I’on  veut  calculer  en  fractions  de  socoude  la  vitesse  des  divers  mouvements,  il 
suftira  de  prendre  avec  un  compas  la  distance  qui  separe  I'excitation  dlectriqne  de  la 
contraction  et  de  sc  reporter  a la  figure  G,  par  excmplo,  on  chaque  vibration  double  dure 
un  centieine  de  secondo. 


contraction  est  beaucoup  plus  lente.  Cette  meme  difference 
apparaitra  encore  mieux,  si  Ton  compare,  dans  les  figures  o et  (>, 
la  contraction  M'  P'  de  la  figure  o a la  contraction  M Q de  la 
figure  6. 

J’ai  fait  de  nombreuses  experiences  pour  savoir  quelle 
est  la  rapidite  avec  laquelle  se  contractent  Tun  et  I’autre 
muscle.  Au  lieu  de  donner  des  chiffres  qui  pour  de  si  petites 
quantiles  n’auraient  pas  en  general  de  justification  suflisante, 
je  pr6fere  donner  quelques  exemples  des  /mceA- que  j’ai  obtenus 
(fig.  4 ^fig.  12).  On  jugera ainsi  du  resultatbrut,  et  onpourra 
en  toutc  connaissance  de  cause  contrbler  Texaclitude  de  mes 
conclusions. 
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On  a pu  voil-  clans  la  fignre  4 quo  la  vitesse  dii  debut  de  la 

contraction  neva- 
rie  pas  pour  Ic 
muscle  delaqueue 
et  le  muscle  de  la 
pince.  Mais  il  ne 
faudraitpascroire 
quo  cette  vitesse 
est  invariable. 

Pius  I’excitation 
est  forte,  plus  la 
contraction  est 
rapide,  et  cela 
aussi  bien  pour  le 
muscle  de  la  pince 
(fig.  5)  que  pour 
le  muscle  de  la 
queue  (fig.  6 et  7). 

En  comparant 
ces  traces  entre 
eux  et  en  les  con- 
frontant  avec  le 
trace  de  la  fi- 
gure 4,  on  voit 
que,  s’il  y a une 
dilference  dans  la 
vitesse  de  la  con- 
traction, cette  dif- 
fdrence  ( assure - 
ment  tres  minime 
et  negligeable)  est 
plutot  en  faveur 
du  muscle  de  la  pince  qui  se  contracle  peut-elre  iin  peu  plus 
rapidement  que  la  queue.  Cela  est  assez  remarquable;  car 
jusqu’ici  la  plupart  dcs  muscles  coiinus  clout  la  contraction 
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est  proloiigec  onL  aussi  unc  contraclion  Ires  relai-dee  avecun 
temps  perdu  Ires  considerable. 

Avec  des  excitations  intenses,  non  seulement  la  contrac- 
tion est  plus  rapide,  mais  encore  elle  est  plus  forte  el  s’accroit 
en  meme  temps  que  I’excilation.  Ainsi  la  contraclion  M'  P' 
est  bien  plus  considerable  que  la  contraction  M P (fig.  o)  et 


Fig.  6.  — Vitesse  du  muscle  de  la  queue  excite  par  im  courant  fort. 

D.  Diapason  (100  vibrat.  doubles  par  seconde).  Vitesse  maximum  du  cylindre. 


la  contraction  M Q (fig.  6)  plus  forte  que  la  contraction  31  Q 

(fig.7)^ 


1 . Relativemenl  au  temps  perdu  dans  le  muscle,  donnons  quelques-uns  des 
resultats  ohtenus  par  divers  physiologistes  : Helmholtz,  qui  ale  premier  mesure 
avec  exactitude  la  duree  du  temps  perdu  dans  le  muscle,  a trouve,  pour  le 
muscle  de  la  grenouillo  non  fatigue,  une  duree  d’un  centicme  de  seconde  ; 
Brucke  a trouve  un  cMlIre  im  pen  infericur,  a savoir  7 milliemes  de  seconde 
(c’est  par  une  faute  d’impression  que  dans  I’analyse  de  son  travail  donnee  par 
moi  dans  la  Revue  des  sciences  medicates,  t.  XIII,  p.  92,  il  y a 7 centiemes  de 
seeonde) ; Place  a trouvd  un  cliiffre  encore  plus  faible,  soil  0,0038  de  seconde 
(citat.  de  Funke,  Lehrb.  der  Physiol.,  edition,  p.  66o) ; M.  Raxvier  [Archives 
de  physiologie,  1874,  p.  11  et  12)  a trouve,  pour  le  muscle  pale  du  lapin,  0,012  de 
seconde,  et,  pour  le  muscle  rouge,  0,05a  de  seconde,  e'est-a-dire  un  temps 
perdu  a peu  pres  quatre  fois  plus  considerable  que  pour  le  muscle  pale;  MM.  Bern- 
stein et  Steiner  [Revue  des  sciences  medicates,  t.  VIII,  p.  55)  ont  trouve  une 
excitation  latente  de  0,017  a 0,028,  cliiffres  probablement  trop  eleves  ; M.  Ro- 
senthal [Les  nerfs  el  les  muscles,  p.  49)  admet  une  duree  d’un  centieme  de 
seconde  ; Von  Bezold  [Physiol,  de  Funke,  p.  668)  a trouvd  qu’avec  les  courants 
de  pile  d’intensitd  moyenne,  la  durde  de  I’excitation  latente  etait  trois  fois  plus 
grande  (cloture)  et  six  fois  plus  grande  (rupture)  qu’avcc  des  courants  d’induc- 
tion  ; M.  Fleisciil  a fait  quelques  observations  sur  la  contraction  des  muscles 
de  la  patte  de  VUydrophilus  piceus  [Centralbl.  f.  med.  W'isscnch.,  1875,  p.  469). 
II  a note  un  fait  trds  intdressant  sur  lequel,  par  mallicur,  il  domic  peu  de 
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II  est  encore  uiie  autre  condition  qui  inline  sur  lavitesse 
et  la  forme  de  la  contraction,  c’est  le  poids  dont  le  muscle 
est  charge.  Cela  sepeut  voir  trds  nettement  avec  le  muscle 
de  la  pince  qui  pent  soulever  des  poids  considerables.  Si  onle 
charge  d’un  poids  relativement  trbs  lourd,  de  iOO  grammes 
par  exemple,  la  contraction  est  sensiblemeiit  retardee,  et 
beaucoup  plus  lento  que  lorsque  le  poids  est  faible,  de 


ddtails  : uae  excitation  electrique  unique  provoque  dans  certains  muscles  une 
contraction  unique,  alors  que  dans  d’autres  muscles  la  meme  excitation  unique 
provoque,  avec  un  tres  grand  retard,  des  contractions  inusculaires  plus  nom- 
breuses ; M.  Kluxder  {Jahresbericht  de  Virchow,  1869,  p.  119)  a vu  que  la 
fatigue  et  I’accroissement  de  la  charge  augmentaient  le  temps  perdu  de  0,00T5 
a 0,01  de  seconde.  Les  determinations  de  Helmholtz,  Baxt,  Valentin  relatives 
au  rapport  de  I'intensite  de  I’excitation  et  do  la  rapidite  s’appliquent  au  nerf 
moteur  et  non  au  muscle.  M.  Latitenbach  [Arch,  des  Sc.  }jhys.  et.  nat.  de 
Geneve,  1877,  juillet)  a constate  que  le  temps  perdu  etait  plus  court  quand 
I’excitation  etait  forte.  M.  L.  Fredericq  a trouvd  que  chez  le  homard  le  temps 
perdu  du  muscle  etait  de  0,015  a 0,02  de  seconde.  Cc  dernier  chili’re,  pour  des 
muscles  frais  et  soumis  a des  excitations  fortes,  parait  etre  bien  plus  eleve 
chez  le  homard  quo  chez  I’ecrevisse. 

Relativement  a mes  traces  et  a mes  recherches,  je  ferai  remarquer  que, 
soit  pour  le  muscle  de  la  queue,  soit  pour  le  muscle  de  la  pince,  le  temps 
perdu  est  un  peu  moindre  que  0,01  de  seconde  : c’est  plutot  0,008  ou  0,009  de 
seconde  que  0,01. 

On  pent  done,  en  r^sumant  toutes  ces  observations,  admettre  que,  pour  la 
plupart  des  muscles,  et  d’une  maniere  tres  generale,  Ic  temps  perdu  est  moindre 
qu’un  centieme  de  seconde. 

Depuis  que  ce  memoh'c  a 6te  ecrit,  de  trfes  nombroux  travaux,  pour  la  plu- 
part fort  remarquables,  ont  pant  sur  cette  importantc  question  do  la  periodc 
latente  musculaire.  11  me  sufflra  de  meutionner  les  principaux  : 

M.  Mendelssohn,  Travaux  du  laboratoire  c/e  M.  Marey,  1880,  t.  IV,  pp.  99- 
153,  et  Bullet,  de  la  Soc.  de  biolog.,  6 juillet  1889. 

M.  Tigerstedt,  k Undersokning  om  muskelryckningens  latenstid  » Nordisfcl 
medicinskt  ArkiVjt.  XVII,  1885,  n®  12;  (avec  un  resume  francais). 

Yeo,  « The  Latent  Period  >>  [Journal  of  Physiology,  t.  IX,"  1888,  pp.  396-453). 

Burdon  Sanderson,  « Photograph.  Darstellung  etc.  » [Centratblatt  fiir  Phy- 
siologie,  t.  IV,  1890,  p.  185). 

Cowl,  « Mechanisches  Latentstadium  des  Gesammtmuskels  » Archives  de 
Du  Bois-Reymond,  1889,  jip.  563-568). 

II  faut  ajouter  aux  donn^es  contenucs  dans  ces  travaux  les  recherches  dc 
M.  H.  DE  Variony,  mentionndes  plus  haut.  Dc  rcnscmble  de  ces  recherches  il 
resulte  que  le  temps  perdu  est  plus  petit  qu’on  nc  I'avalt  suppose  jadis,  et  voisin 
de  0,006  ou  0,008,  comme  jc  I’avais  trouve  pour  I’ecrcvisse. 

D ailleurs  on  trouvera  plus  loin  d’autres  details  sur  la  variation  dc  cette 
periode  latente. 
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iO  grammes  par  cxemplo.Les  deux  courbes  musculaires  M P, 
M'  P'  de  la  figure  8,  mouLrent  bien  cetLe  dilTerence  *. 

Apres  avoir  6tudi6  rexcitalion  directe  du  muscle,  il  con- 

vient  d’etudier  I’ex- 
citatioii  mediate,  a sa- 
voir  celle  qui  a lieu 
par  I’entremise  du 
nerfou  des  ganglions. 
Pour  ce  qui  concerne 
le  nerf,  je  n’ai  rien  de 
particulier  a en  dire, 
attendu  que  les  phd- 
nomenes  m’ont  paru 
assez  analogues  a ceux  qu’on  observe  sur  la  grenouille,  et 
ne  presentant  pas  pour  le  moment  de  details  interessants. 

L’excitation  des 
ganglions  ne  produit 
presque  jamais  la 
contraction  de  la 
pince;  au  contraire, 
constamment  elle 
provoque  une  con- 
traction de  la  queue. 

Pour  exciter  les  gan- 
glions, je  mettais  un 
des  pdles  excitateurs 
dans  la  bouche  de 
I’animal ; I’autre  pole 
etait  enfonce  sous  la 
partie  dorsale  de  la 
carapace,  entre  le  segment  caudal  et  le  segment  Ihoraciquc. 
Lorsque  les  poles  sont  ainsi  places,  chaque  fois  qu’il  y a pas- 
sage d un  courant.  6lectrique  d’induction,  il  y a un  mouve- 

{.  Cette  experience  a etc  repeteepar  iM.  Yeo,  et  lui  a donne  le  memc  resultat, 
avee  une  nettete  parfaite. 


Fig.^8.  — Vitesse  du  musele  de  la  pince  charge 
do  100  grammes  (MP)  et  du  meme  charge  de 
10  grammes  (M'  P').  — Vitesse  maximum  du 
cylindre. 


Fig.  7.  — Vitesse  du  muscle  de  la  queue  excite 
par  un  courant  faible.  — Vitesse  maximum 
du  cylindre. 
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niGiit  ds  coiitrciction  dfius  Ici  queue  ; quant  k la  pince,  ou  elle 
reste  immobile,  ou  elle  se  dilate. 

On  pent  mesurer  ainsi  la  vitesse  avec  laquelle  I’excitalion 
g’ang'lionnaire  se  transmet  au  muscle  caudal  . c est  d 1 etude 
de  ce  phenomene  que  sont  consacrees  les  figuies  9,  10  et  12. 

INous  ferons  d’abord  remarquer  que  la  force  de  la  con- 
traction ne  depend  plus  de  la  force  do  1 excitation  que  oans 
d’etroites  limites.  Si  on  gradiie,  avec  la  bobine  de  Du  Bois- 
Reymond,  le  courant  electrique  de  maniere  a employer  le 
plus  faible  couraiit  qui  puisse  exciter  les  ganglions,  et  si  on 
augmente  graduellement  I’in- 
tensite  du  courant,  on  voit 
qu’avec  un  courant  excitateur 
tres  voisin  du  courant  excita- 
teur minimum  la  contraction 
est  tout  aussi  energique  qu’a- 
vec I’ex citation  maximum. 

Les  choses  se  passent  done 

, , Fig.  9. — Vitesse  de  I’escitation  gan- 

dlllGl  6inni6nt,  SGlOIl  (JU  on  6X-  glionnaire  faible.  — Courant  de 

cite  le  muscle  ou  les  ganglions.  rupture.  — VUesse  maximum  du 

cylindre. 

Pour  le  muscle,  a une  excita- 
tion forte  repond  une  contraction  forte;  a une  excitation 
faible,  repond  une  contraction  faible.  Pour  les  ganglions,  au 
contraire,  une  excitation,  qu’elle  soil  forte  ou  faible,  pro- 
voque  une  contraction  identique  (ou  du  moins  tres  peu  diffe- 
rente).  Ce  phenomene  en  realite  est  facile  a comprendre  : 
lorsque  les  ganglions  sont  excites,  ils  provoquent  la  contrac- 
tion du  muscle,  et  celatoujours  de  la  meme  maniere.  Ou’ils 
soient  excites  plusou  moins  fortement,  ce  n’est  plus  I’excita- 
tion  6lectrique  qui  est  transmise  au  muscle,  mais  I’excitation 
ganglionnaire,  qui  est  peut-etre  toujours  identique,  ou  du 
moins  presente  des  dilferences  moins  notables  que  celles 
qu’on  peut  produire  en  employant  des  courants  electriques 
d’intensitd  differente. 

Sur  les  figures  9,  10,  11  et  12  on  ne  peut  pas  voir  cette 


22 


CHARLES  HI  CHET. 


identity  dans  la  contraction  miisculairo  provoquee  parl’e.\ci- 
tation  forte  on  faible  des  ganglions  nerveux.  Pour  ne  pas 
multiplier  les  figures,  nous  n’avons  pas  reproduit  les  courbes 
obtenues  ainsi,  niais  on  pout  bien  voir  quelle  est  la  vitesse  de 
la  transmission  nerveuse  par  les  ganglions. 

Prenons,  en  elTet,  les  figures  9 et  10  ou  fexcitation  gan- 
glionnaire  aprovoqud  une  contraction  de  la  queue,  et  compa- 
rons  le  retard  de  cette  contraction  au  retard  de  la  contraction 
musculaire  directe  etudide  plus  haut  (fig.  G);  nous  verrons 
tres  bien  qiie  le  retard  musculaire  proprement  dit  est  a peine 

d’un  centieme  de  seconde,  tandis 
que  le  retard  ganglionnaire  est  do 
do  2,5  centiemes  de  seconde  au 
moins.  Sans  nous  en  tenir  a ces 
chifFres  qui,  par  suite  de  la  diffi- 
culte  des  mesuresrigoureuses,  ne 
doivent  pas  etre  regardes  comme 
absolus,  nous  pouvons  conclure 
que,  par  suite  du  passage  (et  probablement  de  la  transfor- 
mation) de  fexcitation  a travers  les  ganglions,  il  y a un  retard 
total  egal  a 3,  en  admettant  que  le  retard  du  muscle  excite 
directement  est  egal  a 1. 

En  comparant  le  retard  des  traces  de  la  figure  9 oii  I’exci- 
tation  a ete  faible  (minimum),  et  le  retard  du  trace  de  la 
figure  10,  oil  fexcitation  a ete  tres  forte  (au  n“  G de  la  bobine 
alors  que  fexcitation  minimum  (5tait  au  n"  15),  on  pent  voir 
que  le  retard  est  le  meme  dans  les  deux  cas,  et  qu’il  n’a  pas 
varie  avec  la  force  de  fexcitation.  En  cela  les  ganglions  ne 
se  comportent  pas  comme  les  muscles;  et  on  pourra  comparer 
les  deux  traces  (lig.  9 et  10)  on  le  retard  est  le  meme  (exci- 
tation ganglionnaire)  aux  deux  traces  (lig.  6 et  fig.  7)  oil  le 
retard  a varid  avec  la  force  de  fexcitation.  (Excitation  muscu- 
laire dirccte.) 

Dans  toutes  ces  experiences,  nous  avons  pris  comme  exci- 
tateur  le  coiirant  de  rupture,  c’est-ii-dire  le  courant  provoqu6 


Fig.  10.  — Vitesse  de  I’escitation 
gangliounaire  forte.  — Courant 
de  rupture. — Vitesse  maximum 
du  cylindre. 
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dans  ]a  bobino  induitc  par  la  rupture  brusque  du  courant  de 
pile,  inducteur.  En  general,  le  courant  de  rupture  agit,  soit 


Fig.  M.  — Vitesse  d’une  excitation  ganglionnaire  forte.  — Contraction  de  la 
queue.  — Vitesse  maximum  du  cylindre. 


sur  le  muscle,  soit  surles  ganglions,  bien  plus  energiquement 
que  le  courant  de  cloture.  Sur  les  figures  1 et2,  entre  autres,  on 
voit  bien  que  le  courant  de  clo- 
ture est  inactif,  ou  a peu  pres, 
tandis  que  le  courant  de  rupture 
excite  seul  le  muscle.  Lorsque  le 
courant  est  fort,  il  y a une  con- 
traction a la  cloture  comme  a la 
rupture.  Mais  on  ne  pent  pren- 
dre ce  courant  de  cloture  comme 
signal  pour  mesurer  les  retards 
produits.  All  moment  ou  le  cou- 
rant de  pile  passe  dans  le  signal 
^lectrique,  il  tend  a abaisser  le 
petit  style  inscripteur  du  signal,  mais,  par  suite  de  la  re- 
sistance du  fil  de  caoutchouc  qui  tient  le  style  tendu,  peut- 
etre  aussi  par  suite  de  la  nature  meme  du  courant  de  cl6ture, 
il  y a un  retard  trcs  marqu6  dans  I’inscription  electrique  de 


Fio.  12. — Vitesse  d’une  exci- 
tation ganglionnaire  faible.  — • 
Contraction  de  la  queue.  Cou- 
rant de  cloture.  — Vitesse 
maximum  du  cylindre. 
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la  cloture  dii  courant.  Sur  les  ligures  11  et  12,  on  volt  que  le 
retard parait  tres  faible  lorsque  Ton  prend  comme  point  de  re- 
pere  le  signal  de  cloture  du  courant.  Dans  la  ligiire  11  nolam- 
ment,  ou  sont  inscritsles  deux  signaux  de  cloture  et  de  ru- 
pture, on  pent  voir  qu’au  signal  de  cloture  le  retard  parait 
presque  mil,  tandis  qu’il  cst  pres  de  quatre  fois  plus  conside- 
rable avec  le  signal  de  rupture.  C’est  ce  dernier  seulement 
dont  il  faut  tenir  compte,  car  le  signal  de  cloture  ne  s’est  in- 
scrit  sur  le  cylindre  qu’avec  plus  de  lenteur,  et  n’a  pas  donne 
par  consequent  d’indications  instantanees. 

Les  faits  peuvent  sc  formuler  ainsi  : 

1°  La  contraction  de  la  pince  est  longue  (fig.  2),  la  contrac- 
tion de  la  queue  cst  breve  (fig.  1) ; 

2"  Par  suite  de  cette  longueur  dans  la  contraction,  le  teta- 
nus physiologique,  pour  le  muscle  de  la  pince,  survient  avec 
des  excitations  meme  tres  eloignees,  alors  qu’il  faut  des  exci- 
tations tres  rapprochees  pour  produirc  la  fusion  dessecousses 
musculaires  de  la  queue  (fig.  3) ; 

3“  Les  deux  muscles  excites  direclement  ont  le  meme 
retard.  Ce  retard,  pour  des  excitations  fortes,  est  un  peu 
moindre  qu’un  centieme  de  seconde  (fig.  4,  o,  6); 

4“  Avec  des  excitations  faibles,  le  retard  est  bieuplus  con- 
siderable qu’avec  des  excitations  fortes  (fig.  o,  6,  7); 

5°  Lorsque  le  muscle  est  charge  d’un  poids  tres  lourd,  sa 
contraction  est  beaucoup  plus  lente  (fig.  8) ; 

6°  Le  retard  total,  quand  I’excitation  se  fait  par  I’inter- 
mediaire  des  ganglions  nerveux,  est  d’environ  0,025  de 
seconde.  Ce  retard  ne  varie  pas  ou  varie  peu  avec  I’intensite 
de  I’excitation  (fig.  9,  10,  11);  le  retard  propre  aux  centres 
ganglionnaires  est  d’environ  0,015  de  seconde; 

7“  On  emploiera  le  signal  de  rupture  pour  mesurcr  les 
vitesses  al’aide  des  signaux  elcclriques  (fig.  11  et  12). 
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Ill 

Du  tetanos  physiologique  des  muscles  de  I’ecrevisse. 

Si  Ton  se  reporte  h la  figure  2,  on  verra  que,  I’excilalion 
electrique  restant  invariable,  la  force  de  la  conlraclion  mnscu- 
laireva  en  diminuant,  et  cela  avec  une  Ires  grande  rapidite. 
Tandis  que  le  muscle  de  la  grcnouille  conserve  pendant  long- 
temps  la  meme  excitabilite,  le  muscle  de  la  pince  devient 
rapidement  inaclif,  au  moins  lorsqu’il  est  excite  par  des  con- 
rants  6lectriqiies  isoles  et  espaces. 

Sonvent  meme  cetle  disparition  rapide  de  I’excitabilite  est 
plus  remarquable  encore.  Si  Ton  prend  une  ecrevisse  bien 
vivante,  et  qu’on  detache  sa  pince  pour  I’exciter  par  Telectri- 
cite,  alors  qu’elle  est  sdparee  du  corps,  on  voit,  apres  quel- 
ques  contractions  assez  fortes,  le  muscle  devenir  lout  a coup 
inexcitable.  Tantot  I’excitabilite  disparait  peu  a pen,  lente- 
ment,  les  contractions  devenant  de  plus  en  plus  faibles,  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  1,  tantot,  au  contraire  (et  e'est  pres- 
que  aussi  frequent),  I’excitabilile  disparait  toutd’un  coup  : la 
derniere  contraction  est  encore  tres  forte,  tandis  que  les  exci- 
tations suivantes  n’amenent  aucun  mouvement  dans  le  muscle. 

D ailleurs  le  muscle  de  la  queue  s’epuise  aussi  tres  rapi- 
dement; et  nous  pourrons  tout  a riieure  donnerpar  des  traces 
la  demonstration  du  fait. 

Toutefois  entre  I’excitabilile  des  deux  muscles  il  y a une 
difference  considerable.  Pour  le  muscle  do  la  queue,  I’epuise- 
ment  est  reel,  tandis  que  pour  la  pince  repuisement.  n’est 
qu  apparent,  masque  pour  ainsi  dire,  puisquo  avec  des  excita- 
tions appropriees  il  reprend  loutc  sa  puissance. 

A cet  ellet,  examinons  ce  qui  se  passe  qiiaiul  on  soumet 
1 un  oil  1 autre  muscle  a des  excitations,  non  plus  isolecs,  mais 
tres  rapproebees  et  frequentes,  capablcs  do  produire  le  lela- 
nos  pbysiologique. 
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Avec  Ic  muscle  cle  la  queue,  le  l6lanos  atteiut  rapidement 
son  maximum,  et  disparait  aussi  Ires  rapidement  : de  sorte 


apres  la.  contraction  bieu 
qu’avantla  contraction.  E 
d’une  seconde  a peine,  a 


qu’apres  trento  i cinquante  con- 
tractions tout  au  plus,  la  contracti- 
lile  musculaire  diminuc  j-apide- 
ment;  lemuscle  se  fatigue,  s’epuise, 
et,  au  bout  d’une  minute  environ, 
n’est  plus  excitable. 

La  figure  13,  qui  indique  bien 
ce  phenomenc,  est,  a plusieurs 
points  de  vue,  assez  instructive.  On 
voit  d’abord  que,  malgre  la  fre- 
quence des  excitations,  la  fusion 
des  secousses  n’est  pas  complete, 
ainsi  que  nous  I’avions  fait  remar- 
quer  plus  haut  (voyez  la  figure  3). 
A mesure  que  le  muscle  se  fatigue, 
la  distinction  entre  les  diverses  se- 
cousses devient  de  moins  en  moins 
nette,  car  Telfet  general  de  la  fati- 
gue est  de  rendre  les  secousses 
musculaires  moins  breves  et  de  les 
allonger.  De  plus  le  tetanos  dispa- 
rait rapidement,  pour  faire  place 
a un  etat  qui  n’est  pas  le  repos, 
mais  le  relacbement,  I’epuisement 
du  muscle.  Par  le  fait  de  cet  epui- 
sement,  lemuscle  a perdu  une  par- 
tie  de  sa  tonicite ; aussi  est-il  plus 
relacbe  qu’avant  sa  contraction  ; et 
cela  se  voit  bien  sur  le  trace,  car  la 
courbe  musculaire  (M  Q)  descend 
plus  pres  de  la  ligne  des  signaux 
nlin  un  repos  de  quelqucs  instants, 
sufli  pour  rendre  au  muscle  un  cer- 
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tain  degre  de  contracLilil6 ; mais  cette  contraclioii  nouvelle, 
qu’on  pout  voir  a la  droite  du  ti’ac(5,  ost  trfes  faiblo  ot  duro  tros 
pen  de  temps. 

Cette  contraction  que  certains  auteurs  appellent  mitidle, 
parait  due  tout  simplement  k la  reparation  du  muscle,  qui, 
apres  avoir  ete  6puise,  se  repare  trbs  vite,  et  redevient  bientdt 
excitable.  Cependant  cette  excitability  ne  dure  pas  longlemps, 
et,  tout  de  suite  apres  les  premibres  secousses,  le  muscle  est 
ypuisy. 

Dans  la  figure  que  nous  mettons  sous  les  yeux  du  lecteur, 
I’excitation  portait  sur  les  ganglions.  Mais,  lorsqu’elle  est 
portee  sur  le  muscle  lui-meme,  le  j-esultat  est  absolumentle 
meme,  de  sorte  qu’on  ne  saurait  dire  si  la  fatigue  rapide  et 
repuisement  dependent  du  muscle  ou  dela  chaine  ganglion- 
naire.  11  est  probable  que  les  ganglions  s’dpuisent  aus.si  tres 
rapidement;  mais  I’ypuisement  rapide  est  absolumeiit  certain 
pour  le  muscle  qui  ne  pent  guere  se  contracter  plus  de  trente 
fois  de  suite,  etdont  le  tetanos  est  toujours  rapidement  ter- 
mini au  bout  d’une  minute  k peine. 

11  y a lieu  de  se  demander  si  I’ecrevisse  ne  pent  ryellement 
faire  avec  sa  queue  un  effort  musculaire  plus  considerable 
el  plus  prolonge.  Or,  en  examinant  les  mouvements  de  nata- 
tion des  ecrevisses  placees  dans  un  vivier  ou  dans  un  aqua- 
rium, onvoit  qu’elles  ne  peuvent  jamais  nager  pendant  plus 
d’line  demi-minute  ou  une  minute  au  plus.  Au  bout  de  ce 
temps  elles  regagnent  le  fond,  et  ne  font  plus  de  mouvements 
a\ec  leur  rame  caiidale,  sans  s’etre  reposees  pendant  plu- 
sieurs  minutes.  De  meme  une  ecrevisse  retiiAe  de  I’eau  fera 
avec  sa  queue  des  mouvements  de  nage  pr6cipites;  mais  ces 
mouvements  ne  dureront  pas  longtemps,  la  queue  n’aura  guere 
qu  une  vdngtaine  de  contractions  tout  au  plus;  et  il  faudra  un 
repos  de  quelques  minutes  pour  qu’elles  puissent  reprendre. 

II  y a done,  ici  encore,  une  barmonie  admirable  entre  la 
fonction  physiologique  de  I’organe  et  les  moeurs  de  I’animal. 
La  queue  doit  faire  des  mouv'ements  brefs,  saccad6s  : et  son 


28 


CHARLES  UICllET. 


muscle  a unc  contraction  breve  et 
saccadde.  Comme  la  rame  caudale 
ne  sert  pas  pour  de  longues  courses, 
maispour  transporter  I’animal  a de 
toutes  petites  distances,  le  muscle 
n’est  pas  apte  a se  contracter  pen- 
dant longlemps,  el  s’dpuise  avec 
one  rapidild  extreme.  Quant  a sa- 
voir  ce  qui  est  cause  etce  qui  est 
elfet  dans  cet  accord  entre  les  fonc- 
lions  de  Torgane  et  Jes  proprietes 
du  tissu,  e’est  une  question,  a no- 
ire sens,  insoluble,  et  par  conse- 
quent depourvue  d’interet  imme- 
diat. 

Le  muscle  de  la  pince  se  com- 
porte  tout  differemment ; mais,  pour 
faire  bien  comprendre  les  divers 
phdnomenes  de  la  contraction  teta- 
nique  de  la  pince,  il  me  seraneces- 
saire  derevenirsur  quelques  points 
que  j’ai  etudids  ailleurs  \ 

En  efl'et,  j’aipu  demontrer  qu'il 
n’y  avail  pas  seulement  addition 
apparente,  visible,  des  diverses  se- 
cousses  musculaires  d’un  muscle, 
mais  qu’il  y avail  encore  une  addi- 
tion latente,  unc  sommation  d’ex- 
citations  en  apparcnce  inactives, 
mais  agissant  cependanl  sur  le  mus- 
cle. Pfluger,  Setsciienoi-i',  et  d'au- 

1.  liccherches  c.rpih'imenlalcs  cl  clinicjues 
sur  la  sensibility.  Tli.  in.  Paris,  1817.  Ces  ex- 
periences out  (ile  resumees  clans  une  note  qui 
a paru  dans  les  Comptes  rendus  du  labora- 
toire  de  M.  Mauey,  1877,  t.  Ill,  p.  97-105. 
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tres  auteurs  avaicnt  demoiitre  que  cetto  addition  latentc  existe 
pour  la  moellc  epiniC're;  mais  j’ai  pu  gen^raliser  le  fait,  et 
montrer  que  cette  addition  latente  existe  pour  le  systeme 
cerebral  sensitif  et  aussi  pour  les  muscles. 

On  Yoit  sur  la  figure  14  la  demonstration  de  ce  plieno- 
mene.  Les  excitations  isoldes  qui  sont  a la  droite  du  trace  ne 
provoquent  aucun  mouvement  dans  le  muscle,  tandis  que  ces 
memes  excitations,  etant  tres  rapprochees,  provoquent  un 
mouvement  (courbe  myographique  M). 

Aucun  muscle  peut-etre  ne  presente  avec  autant  de  nettete 
le  phenomene  de  I’addition  latente  que  le  muscle  de  la  pince  ; 
cependant  on  pent  I’observer  aussi  sur  le  gastrocnemieu  de  la 


Fig.  13.  — Additioa  latente  dans  le  muscle  de  la  grenouille. 


grenouille.  En  graduant  I’intensite  des  courants  electriques 
de  maniere  que  les  excitations  isolees  n’agissent  pas  du 
tout  sur  les  nerfs,  on  parvient  a provoquer  une  contraction 
lorsque  les  excitations  sont  tres  rapprochees.  Sur  la  figure  15, 
ou  est  reproduite  la  contraction  du  muscle  de  grenouille,  on 
pent  voir  que  le  phenomene  de  I’addition  latente  est  aussi 
tres  net  sur  cet  animal : le  muscle  ne  se  contracte  que  lorsque 
les  excitations  electriques  sont  tres  rapprochees. 

Nous  pouvons  done  admettre  que  le  fait  de  Tadditioii 
latente  des  excitations  dans  le  tissu  musculaire  est  un  fait  ge- 
neral, quoiqu’il  soit  evidemment  bieii  plus  accentud  dans  le 
muscle  de  la  pince  que  dans  tout  autre  muscle. 

llevenonsmaintenant  aTexcitabiUtd  du  muscle  dela  pince  : 
nous  avoirs  vu  que,  soumis  a des  excitations  dlectriques  iso- 
Idcs,  il  perd  rapidement  sa  coiitractilite.  En  rdalite,  sa  contrac- 
tilitd  est  loin  d’etre  epuisde,  car,  lorsqu’on  fail  agir  surlui  des 


30 


CHARLES  RICHET. 


excitations  trfes  rapproch^es,  il  reste  encore  j)endant  longtemps 
excitable ; de  sorte  qu’il  ne  faudraitpas  conclure  que  le  muscle 
s’6puise  rapidement,  mais  seulement  qu’il  perd  rapidemcnt  le 
pouvoir  d’etre  excite  par  des  courants  electriques  isoles.  A ce 
point  de  vue,  il  y a done  une  tres  grande  dillerence  entre  la 
queue  et  la  pince.  Sous  I’influence  d’excitations  isolees,  la 
queue  et  la  pince  perdent  rapidement  leur  excitabilite.  Mais  il 
y a cette  dillerence  que,  pour  la  queue,  I’dpuisement  est  com- 
plet  et  definitif,  tandis  que  la  pince  conserve  encore,  et  pendant 
longtemps,  toute  sa  puissance  contractile,  pouvant  btre  encore 
excitee  par  des  excitations  electriques  trbs  rapprochees. 

Quant  a la  forme  du  t6tanos  de  la  pince,  elle  presente  des 
particularites  assez  interessantes  et  qui  n’ont  pas  encore  6te 
etudiees. 

Si  Ton  soumet  le  muscle  a des  courants  dlectriques  se  suc- 
c(§dant  rapidement,  mais  assez  faibles  pour  ne  pas  produire 
le  rapprochement  complet  et  persistant  des  deux  branches 
de  la  pince,  on  voit  que,  quoique  les  courants  ne  cessent  pas 
d’exciter  le  muscle,  la  branche  mobile  s’ecarte  et  se  rapproche 
successivement  avec  une  sorte  de  rytbme  trbs  regulier.  Cette 
forme  de  tetanos  rythmique,  qu’on  ^eut  voir  inscrite  a la 
courbe  myographique  de  la  figure  16,  est  tres  remarquable, 
et  on  ne  la  retrouve  guere  sur  les  muscles  des  vertebres,  tandis 
qu’elle  se  voit  tres  bien  chez  beaucoup  d’invertebres. 

Il  est  assez  difficile  d’en  donner  une  interpretation  satis- 
faisante.  Peut-etre  s’agit-il  d’un  epuisement  de  I’excitabilite, 
epuisement  survenant  trbs  vite,  et  amenant  le  reiediement  du 
muscle.  Mais,  une  courte  periode  de  repos  etant  suflisante 
pour  rendre  au  muscle  sa  contractilite,  la  contraction  recom- 
mence de  plus  belle,  et  ainsi  de  suite.  Ces  alternatives  d’^pui- 
sement  et  de  reparation  expliquent  la  succession  de  contrac- 
tions et  de  reldchements  du  muscle. 

Il  faiit  remarquer  combien  ce  tetanos  rythmique  est  ana- 
logue k la  contraction  cardiaque.  Lorsqu’on  excite  le  coeur  de 
la  grenoiiille,  par  exemple,  avec  une  seric  de  courants  eicc- 
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triques,  cl’inlensit6  moyenne,  on  voit  le  cccur  se  conlraclcr 
rylhmiquemcnt  ; or 
ces  mouvemenls  de 
diastole  et  do  systole 
cardiaques  o (Trent 
line  grande  analogie 
avec  le  tetanos  ry- 
thmique  du  muscle 
de  la  pince.  On  peut 
done,  jusqu’aiin  cer- 
tain point,  suppose!- 
qu’il  y a dans  le  mus- 
cle de  la  pince  un  sys- 
teme  ganglionnaire 
analogue  a celui  qui 
existe  dans  le  muscle 
cardiaque\ 

En  etudiant  le 
t6tanos  du  muscle 
caudal,  nous  avons 
vu  que  ce  tetanos  est 
de  tres  courte  duree 
et  qu’au  bout  d’une 
minute  au  plus,  le 
muscle  estcomplete- 
ment epuise.  Laforce 
contractile  de  la  pince 

1.  Cette  hypoth^se  que 
j’avais  emise  en  1878  est 
probabicment  erronee;  car 
il  n’y  a pas  de  ganglions 
dans  la  pince  de  I'ccrevisse, 
ainsi  que  M.  Biedkrmann 

1 a montre.  II  est  au  contraire  assez  vraiscmblablc  que  la  fonction  rylbmique  est 
une  propriety  generale  du  tissu,inusculaire,  ineme  lorsqu’il  est  depourvu  de 
ganglions.  Lapointe  du  coeur depourvue  de  ganglions  est  aussi  animec  de  inou- 
vements  rythmiques. 


Fig.  16.  — Tetanos  du  muscle  de  la  pince.  — Forme  rylbmique  speciule  a ce  muscle. 
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ofTrc  avec  ccllc  de  la  queue  uii  con- 
li-asle  Ires  frappanl.  Si,  en  effel,  on 
soumel  le  muscle  de  la  place  a des 
excitations  electriques  prolongees , 
le  muscle  restera  en  contraction  pen- 
dant tout  le  temps  que  passeront  les 
courants  electriques,  et  m6me,  en  se 
plaQant  dans  certaines  conditions  que 
je  de.terminerai  tout  a I’heure,  la 
constriction  ira  toujours  en  augmen- 
tant,  ainsi  que  le  montre  le  trace  de 
la  figure  17.  La  courbe  myographi- 
que  M P va  en  s’eloignant  de  plus 
en  plus  de  la  ligne  des  signaux  S,  ce 
qui  indique  que  la  branche  mobile  de 
la  pince  se  rapproche  de  plus  en  plus, 
et  tres  lentement,  de  la  branche  fixe. 

En  comparant  cetle  figure  a la 
figure  13,  on  fera  un  rapprochement 
tres  instructif.  On  verra,  en  effet, 
quelle  differenceil  y aentre  le  muscle 
caudal  qui  s’epuise  si  rapidement,  et 
le  muscle  constricteur  de  la  pince, 
qui,  a mesure  qu’il  est  excite,  conti- 
nue sans  s’epuiser  a se  contracter  de 
plus  en  plus  fortement. 

Naturellement,  pour  observer 
cette  constriction  de  plus  en  plus 
puissante  de  la  pince,  pendant  qu’elle 
est  soumise  a des  excitations  r6p6- 
tees,  mais  d’intensite  toujours  egale, 
il  ne  fautpas  employer  des  courants 
electriques  trop  intenses,  car  alors 
le  muscle  arrive  d’embl6e  a son 
maximum  de  contraction,  et  le  rap- 
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prochement  de  la  branclie  fixe  et  de  la  branchc  mobile  limi- 
tera  aussitbt  le  mouvement.  Aussi  doit-on  agir  avec  des 
couranls  moderns.  Dans  ces  conditions,  si  le  muscle  n’est 
pas  fatigu6,  on  voit  que  la  constriction  totale  ne  survierit 
qn’avec  line  grande  lenteiir,  comme  cela  est  indiqud  dans  la 

figure  18.  ’ ' 

L’exp^rience  reussit  encore  mieux  si  Ton  prend  soin  de 
charger  le  muscle  d’un  poids  assez  lourd.  Alors,  avec  des 
courants  d’intensite  moyenne,  on  obtient  une  constriction 
extremement  lente,  plus  lente  encore  que  celle  qui  est  mar- 
quee a la  figure  18,  et  qui,  pour  etre  totale,  peut  demander 
jusqu’a  cinq  ou  six  minutes  de  duree.  ■ - 

Si  Ton  fait  agir  sur  le  muscle  de  la  pince  des  courants  elec- 
triques  tres  intenses,  la  constriction  totale  est  immediate  : il 
est  interessant  de  rechercher  ce  qui  se  passe  lorsque  I’excita- 
tion  continue  ainsi  pendant  longtemps. 

Contrairement  a ce  qu’on  connait  pour  les  autres  muscles, 
le  muscle  de  la  pince,  excite  constamment  ainsi,  ne  se  relache 
pas.  Si,  au  bout  de  cinq  a six  minutes  environ, -on  cesse 
I’electrisation,  on  voit  que  le  muscle  se  relache  immediate- 
ment  et  que,  par  consequent,  il  etait  encore  excite  et  exci- 
table. Mais  qu’on  attende  plus  longtemps,  une  demi-heure  par 
exemple,  alors  le  muscle  ne  se  relache  plus  et  reste  contrac- 
ture'. •, 

Si  meme  on  cherclie  a le  faire  revenir  a sa  position  primi- 
tive en  6cartantla  branche  mobile,  on  sent  qu’il  fautun  effort 
notable  pour  ecarter  cette  branche;  et,  quand  on  cesse  de 
I’ecarter,  elle  revient  k I’etat  de  constriction.  D’ailleurs  le 
muscle  a ce  moment  n’est  plus  excitable,  et  la  rigidite  cada- 
verique  a remplace  la  contraction,  directement,  sans  qu’une 
p6riode  de  relachement  succede  k la  contraction  active.  ) 

• i 

1.  Evidcmraent,  ces  mesurcs  du  temps  ecoule  ne  peuvent  pas  etre  regardecs 
comme  absolues;  elles  sont  esscntiellement  relatives,  et  dependent  do  I'etat  des 
muscles,  de  rintensitc  et  do  la  frequence  des  courants,  do  la  temperature,  du 
poids  dont  le  muscle  est  cliargd,  etc.  . ^ 
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Ces  divers  phdnomenesmontrenl  bien  leconlrastecomplet 
qui  existe  entre  la  contractilild  du  muscle  de  la  queue  et 
celle  du  muscle  de  la  pince.  Ici  encore  il  y a synergie  entre 
les  fonctions  de  I’organe  et  les  propri6t6s  du  tissu.  Le  muscle 
de  la  pince  semble  constitud  surtout  pour  la  soliditd.  Une  fois 
qu’un  objet  est  pris  entre  les  branches,  celles-ci  se  resserre- 
ront  de  telle  sorte  que  robjet  ne  pourra  plus  s’dchapper.  Si 
cet  objet  est  un  animal  vivant,  une  proie  qui  se  d6bat,  par 
exemple,  les  efforts  n’auront  pour  [r^sultat  que  d’augmenter 
la  constriction.  La  constriction  pent  durer  indefmiment  : le 
muscle  mourra  plutdt  que  de  Idcher.  Quelle  difference  entre 
cette  contraction  persistante,  inddfmie,  et  la  contraction  de 
la  queue  qui  dure  ti  peine  une  demi-minute  ! 

II  est  enfin  un  autre  ph6nomene  qui  n’est  probablement 
pas  particulier  au  muscle  de  la  pince,  inais  qu’on  n'a  pas 
encore,  que  je  sache,  observe  sur  d’autres  muscles.  Lc 
muscle  soumis  a une  longue  s^rie  d’excitations  electriques 
d’intensit6  -moyenne  se  contracte  avec  une  grande  lenteur, 
comme  on  pent  le  voir  sur  les  courbes  myographiques  de  la 
figure  17  et  de  la  figure  18  (gauche  du  trace).  Si  I’excitation 
cesse,  eii  A par  exemple,  le  muscle  se  relAchera  aussitdt; 
mais  si,  le  muscle  s’^tant  relache  pendant  quelques  instants, 
onl’excite  de  nouveau  avec  des  courants  d’intensite  et  de  fre- 
quence 6gales  a celles  des  courants  precedents,  on  verra  le 
muscle  se  contracter  bien  plus  rapidement.  La  courbe  myo- 
graphique  de  la  figure  18  montre  cette  difference  mieux  que 
ne  pourraientle  faire  de  longues  descriptions.  Les  courbes  B' 
et  G'  sont  tres  rapides,  alors  que  la  courbe  prec6dente  est  tres 
longue;  et  cependant  les  excitations  n’avaient  pas  subi  de 
changements,  dtant  de  meme  intensity  et  de  meme  frequence. 

Cette  experience,  r6p6tee  bien  souvent,  donne  foujours  les 
memes  rdsultats.  Elle  semble  assez  paradoxale  ; car  elle  parait 
prouver  que  le  muscle,  loin  de  se  fatiguer,  devient  plus  faci- 
lement  excitable,  apres  avoir  ete  quclque  temps  excite.  Peut- 
etre  faut-il  voir  U un  effet  d’addition  latente  a tres  longue 
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distance;  les  excitations  antdrieu- 
res  s’etant  accumul6es,  pourainsi 
dire,  dans  le  muscle,  de  maniere 
a augmenter  son  excitabilite  pour 
les  excitations  cons6cutives.  Quoi 
qii’il  en  soit  de  ces  hypotheses 
(assez  pen  satisfaisantes),  le  fait 
n’en  estpas  moins  incontestable. 

Ce  sent  ces  faitsparadoxaux,  d’in- 
terpretation  difficile  on  impossi- 
ble, qui  ont  le  plus  d’interet  en 
physiologie,  carils  peuvent  mettre 
sur  la  voie  de  phenomenes  nou- 
veaux  qu’on  ne  connaissait  pas. 

Telle  est  la  raison  qui  me  fait  in- 
sister sur  cette  experience,  quoi- 
que  je  n^’en  puisse  donner  d’ex- 
plication  vraisemblable.  Elle  nous 
montre,  en  tout  cas,  qu’il  y a dans 
les  modifications  du  tissu  muscu- 
laire  pendant  la  contraction,  bien 
des  phenomenes  que  nous  ne  con- 
naissons  pas  encore*. 

Resumant  les  principaux  fails 
exposes  dans  ce  chapitre  nous 
conclurons  ainsi  : 

1°  Le  muscle  de  la  queue  s’e~ 
puise  tres  rapidement  (fig.  13)  : il 
a un  tetanos  de  courte  duree,  et 
ne  pent  guere  donner  plus  de 
trente  a quarante  contractions  de 
suite ; 

J ai  clonn6,  dans  mes  Lemons  sur  les 
muscles  et  les  nerfs,  la  demonstration  plus 
detaillee  de  cette  excitabilite  croissante. 
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2®  Le  muscle  de  la  pince,  excit6  par  des  courants  61ec- 
triques  isol6s,  parait  s’6puiser  Ires  rapidement  (fig.  2, 
fig.  14); 

3“  Cependant,  en  r6alit6,  son  excitability  est  conserv6e, 
et  elle  se  manifeste  lorsqii’on  le  soumet  a des  excitations  61ec- 
triques  tres  rapprochees  (fig.  14); 

4"  Le  tetanos  du  muscle  de  la  pince  est  quelquefois  ry- 
thmique  (fig.  16); 

Le  muscle  de  la  pince,  excite  pendant  tres  longtemps 
par  des  courants  ylectriques,  ne  se  reiy,che  pas.  Sa  contrac- 
tion pendant  cinq  a six  minutes  devient  de  plus  en  plus  forte 
(fig.  17),  et  il  entre  en  rigidity  cadavyrique  plutdt  que  de  se 
relAcher.  II  y a done  une  diffyrence  considyrable  entre  le  tyta- 
nos  fugitif  du  muscle  de  la  queue,  et  le  tytanos,  persistant 
jusqu’a  la  mort,  du  muscle  de  la  pince ; 

6“  Le  muscle  dela  pince,  ayant  yty  excity  pendant  quelque 
temps,  devient  plus  excitable  (fig.  18). 


IV 

Du  temps  perdu  du  muscle  et  des  ganglions  nerveux. 

I 

i 

On  a vu  dans  un  chapitre  pry cy dent  que  j "avals  trouvy 
pour  la  durye  moyenne  de  I’excitation  latente  du  muscle  0,01 
de  seconde  : toutefois,  sur  des  muscles  tres  frais,  j’avais 
constaty  que  cette  durye  est  un  peu  moins  grande,  soit  de 
0,008  a 0,009  de  seconde. 

i Or  les  expyriences  qui  m’avaient  permis  de  donner  cette 
dytermination  avaient  yty  entreprises  en  hiver  et  par  des 
temps  froids  assez  rigoureux.  Ce  fait  n’est  pas  indiffyrent,  car 
rycrevisse,  comme  chacun  salt,  est  un  animal  k tempyrature 
variable  de  meme  que  la  grenouille.  II  est  done  tout  simple 
que  les  i-ysultats  obtenus  a des  tempyratures  diffyrentes  ne 
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soicnt  pss  tout  a fuit  conipiirablcs.  Et  on  cflot,  si  1 on  6xp6ri- 
nriGnto  sur  cIgs  6crGvissGS  cl  Gt6,  non  SGulGmont  la  forniG  do  la 
contraction  Gst  niodiliGG,  mais  GncorG  la  durcG  do  1 excita- 
tion latente  est  devenue  trbs  differente. 

Comme  il  est  tres  important,  pour  bienapprecier  ces  legbres 
differences,  d’etre  exactement  fixd  sur  la  valeur  des  procedds 
expdrinientaux  qu’on  met  en  usage,  je  dirai  d’abord  comment 
j’ai  mesure  la  periode  d excitation  latente. 

Alin  de  supprimer  le  retard  (si  leger  qu’il  soil)  du  aux  ap- 
pareils  recepteurs,  myographe  indirect, tambour  a levier,  etc., 
je  me  suis  toujours  servi  du  myographe  direct.  La  palte  de 
I’ecrevisse  etait  maintenue  immobile  sur  une  planchette  de 
liege  par  une  tige  aplalie  a son  extremite.  Cette  tige  etait 
fixee  par  un  support  sur  lequel  on  pouvait  la  visser.  A la 
branclie  mobile  de  la  pince  etait  adapte  un  fil  (le  plus  court 
possible)  qni  metlait  en  mouvement  le  style  inscripteur.  Pour 
avoir  des  donnees  positives  sur  les  poids  tendant  le  muscle, 
i’ai  supprimd  le  ressort  antagoniste  qui,  dans  la  construction 
de  ce  myographe,  est  destine  a tendre  le  muscle.  Le  poids 
tendant  le  muscle  dtait  suspendu  par  un  fil  attache  au  style 
inscripteur,  et  qui  passait  sur  une  poulie  mobile.  De  cette 
maniere,  le  muscle  etanl  legerement  tendu  par  le  poids,  il  n’y 
a vraisemblablement  qu’une  tres  minime  et  ndgligeable  perte 
de  temps  due  a I’iuertie  de  I’appareil. 

En  second  lieu,  pour  btre  certain  que  le  signal  eleclrique 
etait  toujours  en  rapport  exact  avec  le  style  inscripteur,  chaque 
fois  que  I’experience  etait  terminee,  je  faisais  repasser  de 
nouveau  les  deux  plumes  sur  le  cylindre,  et  j’indiquais  en 
faisant  mouvoir  le  style  inscripteur  sur  le  cylindre  immobile 
les  points  precis  r6pondant  a la  clbture  ou  i la  rupture  du 
courant  de  pile.  Cette  precaution,  inutile  dans  la  plupart  des 
cas,  est  indispensable  lorsqu’on  opfere,  ainsi  que  je  I’ai  fait, 
alors  que  le  muscle  est  d6ja  contracts  et  que  la  courbe  mus- 
culaire  a quitte  la  ligne  de  repos.  En  effet,  par  suite  du  mou- 
vement  curviligne  de  la  plume,  la  secousse  musculairc.  ne 
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s’inscril  pas  suivant  line  ligne  droite,  mais  suivant  une  ligne 
courbe  tres  inclinde  *. 

Pour  avoir  une  pdriode  d’excilation  iatenle  aussi  courte 
que  possible,  il  faut  prendre  des  muscles  frais,  et  les  lendre 
par  un  poids  moder6  (environ  10  grammes  pour  une  pince 
d’ecrevisse  de  dimension  moyenne).  En  procedant  ainsi,  j’ai 
trouve  sur  les  dcrevisses  d’ete  (bien  plus  excitables  quo  les 
ecrevisses  d’biver),  que  la  durde  de  I’excilation  lalente  varie 
de  0,006  a 0,008.  II  y a des  dilTerences  notables  entre  les  divers 
individus.  Ces  difl'erences  me  paraissent  tenir  principalement 
d I’etat  de  maladie  ou  de  santd  des  dcrevisses  en  caplivitd. 

Ainsi  nous  avions  constate  qu’en  hiver  la  duree  de  I’exci- 
tation  latento  est  en  moyenne  de  0,009  : en  ete,  cette  duree 
est  differente,  et  le  chiffre  qui  resulte  de  mes  experiences  me 
parait  etre  0,007  en  moyenne  ^ Done,  d mesure  que  I’excita- 
bilite  va  en  augmentant,  la  duree  du  temps  perdu  va  en 
diminuant. 

Co  ne  serait  pas  assez  que  de  constater  simplement  cette 
diminution  de  la  duree  de  I’excitation  latente  sous  I’influence 
de  la  temperature.  En  effet,  ainsi  que  nous  aurons  I’occasion 
de  le  montrer  dans  un  chapitre  suivant,  le  muscle  en  etat  de 
contraction,  soit  latente,  soit  apparente,  est  plus  excitable 
que  lorsqu’il  est  en  etat  de  repos.  Or,  si  Ton  mesure  la  periode 
d’excitation  latente  d la  premiere,  d la  seconde,  d la  troisieme 
contraction,  on  voit  que,  si  a la  premiere  contraction  cette 
periode  est  d’environ  0,007,  pour  les  contractions  consdeutives, 
cette  periode  est  au  moins  diminu^e  de  moitie,  et  atteint  a 
peine  0,004  de  seconde. 

1.  Si  Ton  n’a  pas  ccUc  precaution  de  prendre  conime  point  dc  repere  la 
courbe  musculaire  au  lieu  de  la  ligne  droite,  ou  a des  resultats  tout  a fait 
erroncs.  Rosenthal,  dans  I’analyse  d’un  travail  de  Lamansky  {Ja/iresber.  de 
Virchow,  1868,  p.  104),  a deja  fait  cette  remnrque.  Voyez  d'ailleurs  plus  loin 
(fig.  6,  p.  236)  combien  les  courbes  musculaires,  lorsqu’ellcs  sent  un  peu  elevccs, 
s’dloighent  de  la  perpendiculairc  ii  la  ligne  de  repos  qu’on  tracerait  a I’origine 
de  la  secousse  du  muscle. 

2.  C’est  le  chiffre  que  Brucke  a trouve  pour  la  periode  de  I’escitation 
latente  des  muscles  de  vertobres. 
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J’ai  fclit  sur  ce  point  im  grand  nombre  d’exp6riences  qui 
parlent  toutes  dans  le  meme  sens.  Le  pins  souvent  meme 
les  traces  sont  plus  explicites  encore  que  celui  qn’on  voit  ici 
(fig.  19),  et,  si  je  I’ai  prdfdrd,  c’est  a cause  des  diverses  parti- 
cularites  inldressantes  qu’il  pr6sente.  £n  tout  cas,  il  r6sulte 
de  mes  experiences  qne  la  dur6e  de  I’excitation  latente  du 
muscle  en  etat  de  contraction  varie  entre  0,003  et  0,005  de 
seconde. 

Ponr  constaler  cette  diminution  de  duree  du  temps  perdu 
dans  les  contractions  secondaires  du  muscle,  il  n’est  pas 
besdin  que  le  muscle  soit  conlracte.  Si  raugmentation  de 
I’excitabilite  consecutive  aux  premieres  excitations  dure 
encore  (voyez  le  chapitre  suivant),  toujours  le  temps  perdu  est 
diminue,  et  aussi  bien  si  Ic  muscle  est  encore  conlracte  quo 
si  le  muscle  est  relAche.  Dans  la  figure  1,  le  muscle  estrevenu 
a son  point  de  depart ; mais  j’aurais  pu  donner  des  figures 
oil  la  seconde  excitation  vient  surprendre  le  muscle  alors 
qu’il  est  encore  conlracte  sous  I’influcnce  de  la  premiere  exci- 
tation. 

Il  est  certain  que  la  difference  considerable  qui  existe 
entre  ce  rdsultat  et  les  resultats  obtenus  par  les  auteurs  qui 
nous  ont  precedes  peut  jusqu’ci  un  certain  point  s’expliquer. 
En  eflfet,  exciter  un  muscle  au  repos,  qui,  par  consequent,  pos- 
sede  une  certaine  force  d’inertie  qu’il  faut  du  temps  pour 
vaincre,  c’est  tout  autre  chose  que  d’exciter  un  muscle  prepare 
a I’excitation  par  une  secousse  ou  une  excitation  anterieures. 
Si  Ton  a trouve  jusqu’ici  0,01  de  seconde,  c’est  qu’on  prenait 
le’ temps  perdu  de  la  premiere  excitation,  tandis  que  si  Ton 
avait  pris  le  temps  perdu  de  la  deuxidme  ou  de  la  troisibme 
excitation,  on  aurait  trouve  une  duree  beaucoup  moindre. 

Au  point  de  vue  du  contrOle  experimental,  le  fait  que  la 
premiere  excitation  m’a  donnd  un  temps  perdu  moyen  de 
0,008  a une  certaine  importance.  Eneffet,  pour  cette  premiere 
excitation,  la  seule  qu’avaient  mesurec  les  differents  pbysio- 
logistes,  j'ai  trouvd  le  chiflre  obtenu  par  eux  en  general,  tan- 
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dis  (JUG,  pour  Ics  excitations  suivautes,  toutes  les  conditions 
experimentales  restant  les  inemes,  j ai  trouve  un  chilTre  moiti6 
moindrc  : 0,004.  II  n’y  a doneguere  lieu  de  douter  de  I’exac- 
titude  de  ce  ri^sultat,  et  onpeut  admettre  commeextremement 
vraisemblable  que  la  duree  minimum  du  temps  perdu  tend 
vers  0,003.  Or,  ainsi  que  le  fait  avec  raison  remarquerM.  Gad, 
e’est  le  chilTre  minimum  qui  cst  le  veritable  nombre  expri- 
mant  le  temps  qu’il  faut  au  tissu  musculaire  pour  rdpondre 
a I’excitation,  car  toutes  les  causes  d’erreur  tendent  evidem- 
ment  a augmenter  la  duree  du  temps  perdu. 

On  ne  pent  pas  admettre  avec  M.  Gad  que,  si  le  temps 

! I..  . '.  * 


Fig.  20.  — Influence  de  la  fatigue  sur  le  temps  perdu  du  muscle  de  la  pince.  — 
Vitesse  maximum-  du  cylindre. 


perdu  a ete  trouve  par  les  physiologistes  plus  long  qu’il  n’est 
en  realite,  cela  depend  de  la  tension  des  parties  accessoires 
(tendons,  aponevroses)  du  muscle;  car,  dans  nos  experiences, 
ainsi  qu’on  pent  le  voir  sur  le  trace  de  la  figure  19,  la  tension 
des  parties  n’avait  pas  varie.  II  s’agit  la  evidemment  d’une 
modification  moleculaire  du  muscle,  telle  qu’il  est  devenu 
plus  excitable.  Or,  amesurequ’il  est  plus  excitable,  la  dur6e 
de  I’excitation  latente  diminue. 

M.  Mendelssohn  a observe  un  fait  analogue.  Toutefois  il 
ne  me  semble  pas  qu’il  en  ait  donnb  I’explication  tout  a fait 
rationnelle.  Suivant  lui,le  muscle  contract(5,  raccourci,  a une 
pbriode  d’excitation  latente  plus  courte.  Or  il  n’est  pas  m^ces- 
saire,  pour  trouver  un  temps  perdu  trbs  petit,  qu’il  y ait  un 
raccourcissement  pr6alable  du  muscle;  il  suffit  que  le  muscle 
soit  dans  cet  6tat  particulier  de  contraction  latente  sur  lequel 
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j insisterai  plus  loin.  I)  esl  certain,  comme  I’a  vu  M.  Mkndels- 
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lieu  d’aller  en  diminuant,  va  en  augmentant. 

La  figure  20  indique  ce  ph6nomfene.  Achaque  tour  ducy- 
lindre  sc  faisait  au  meme  point  I’excitation  61ectrique,  laquelle 
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est  indiqu6e  par  lo  petit  trait  marque  sur  la  ligne  S des  signaux 
6lectriques.  On  voit  ainsi  que  la  premiere  excitation  a un 
temps  perdu  assez  court,  mais  que  ce  temps  perdu  va  en  aug- 
mentant  (en  s’61oignant  de  plus  en  plus  du  trait  qui  marque 
les  excitations  electriques)  pour  les  secousses  successives,  de 
sorte  que  la  derni^re  secousse  a un  temps  perdu  qui  est  environ 
le  double  de  la  premiere. 

II  y a done,  ce  semble,  une  difference  assez  remar- 
quable  entre  le  temps 
perdu  de  plusieurs 
secousses  cons6cuti- 
ves  selon  que  ces  se- 
cousses sont  plus  ou 
moins  rapprochees. 

Ouandelles  sont  tres 
proches  I’unede  I’au- 
tre,  le  temps  perdu  va 
en  diminuant;  mais, 
si  elles  sont  distantes 
de  plus  d’une  seconde 
d’intervalle,  le  temps 
perdu  va  en  augmen- 
tant,  par  suite  de  la 
fatigue  du  muscle.  Autrement  dit,  si  les  secousses  sont  telles 
(par  leur  rapprochement  et  leur  faible  intensite)  que  I’exci- 
tabilite  du  muscle  s’accroit,  la  duree  du  temps  perdu  diminue; 
si  au  contraire  elles  sont  telles  (par  leur  ecartement  et  leur 
grande  intensite)  que  le  muscle  se  fatigue,  et  que  son  excita- 
bilite  diminue,  alors  le  temps  perdu  augmente. 

II  sera  sans  doute  interessant  de  comparer  ces  ligurcs  aux 
figures  donnees  dans  la  premiere  partie,  et  on  pourra  con- 
stater  : 

1“  Que  le  muscle  de  la  pince  en  hiver  a un  temps  perdu 
plus  long  qu’en  6t6; 

S'*  Qu’avec  une  excitation  forte  le  retard  est  moindre  ; 


Fig.  22.  — Temps  perdu  du  muscle  do  la  pince  , 
charge  de  100  grammes  (M  P)  ct  du  meme 
cliargd  de  10  grammes  (M'  P').  — Vitesse, 
maximum  du  cylindre. 


44 


CM  All  Ml  S MI  CHET. 


3°Qu’avecunpoids  treslourdle  retard  estplus  considerable; 

40  Eiifin,  commo  conclusion  gdndrale,  qne  le  temps  perdu 
dll  muscle  diminue  a mesure  que  rexcilation  et  rexcitabilile 
augmenlenl.  Cette  dur6e  semble  lendre  vers  un  minimum  de 
0,003  de  seconde. 

Dans  la  premiere  parlie  de  ce  memoire  nous  avons mesure 
le  retard  de  Texcitation  ganglionnaire,  c’est-a-dire  le  temps 
n4cessaire  pour  qii’uno  excitation  des  ganglions  nerveux  soit 
suivie  d’elTet.  Nous  avions  trouve  un  cbiffre  moyen  de  0,025 
de  seconde,  nombre  qui  exprime  la  totalite  du  retard.  Or,  en 
admettant  0,01  pour  le  retard  musculaire,  il  est  clair  que  le 
retard  propre  des  ganglions  nerveux  sera  alors  de  0,013.  II 
est  interessant  de  chercher  si,  par  I’effet  de  la  plus  grande 
excitabilite  produite  par  une  serio  d’excitations,  on  arrive  au 
m6me  resultat  avec  I’excitation  ganglio-musculaire  qu’avec 
Texcitation  musculaire  directe. 

En  r^alite  il  en  est  ainsi,et,  alors  quo  la  premiere  excitation 
ganglio-musculaire  est  suivie  d’une  I'eponse  tres  tardive,  la 
seconde  est  suivie  d’une  r^ponse  bien  plus  rapide.  On  verra 
dans  le  trace  ci-joint  (fig.  23)  la  demonstration  de  cefait;  la 
premibre  excitation  est  suivie  d’une  reponse  tres  tardive,  soit, 
dans  I’experience  dont  le  trace  a ete  grave  ici,  de  0,033  : au 
contraire  la  seconde  excitation  est  suivie  beaucoup  plus  rapi- 
dement  d’une  secousse  musculaire,  et  le  temps  perdu  n’est 
plus  alors  que  de  0,033.  Il  y a done  entre  les  deux  temps 
perdus  une  difference  de  0,02;  cette  difference  est  beaucoup 
trop  grande  pour  qu’on  la  puisse  attribuer  au  temps  perdu 
dans  le  muscle,  et  il  faut  admettre  que  e’est  surtout  une  dif- 
ference dans  le  temps  perdu  dans  les  ganglions  nerveux. 
Ainsi,  pour  les  ganglions  nerveux  comme  pour  les  muscles, 
la  dur^e  de  I’excitation  latente  va  en  diminuant  en  memo 
temps  que  Fexcitabilitc  augmente,  et  cette  excitabilite  aug- 
mente  de  la  premibre  a la  deuxibme  excitation. 

11  faut  ajouter  quo  les  differences  sont  beaucoup  plus 
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grandes  lorsqii’il  s’agil  des  ganglions  quo  lorsqu’il  s’agit  des 
muscles.  En  elTet,  si  Ton  compare  la  ligure  23  a la  figure  19,  on 
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verra  que,  dans  la  figure  19,  ladilterence  du  temps  perdu  enlre 
la  premiere  e.xcilalion  et  la  deuxieme  est  de  0,002,  landis 
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que  dans  la  figure  23  cette  difi’6rence  est  do  0,02.  J'ai  ainsi 
recueilli  un  grand  nombre  de  trac6s  oii  le  temps  perdu  dans 
les  ganglions  6tait  mesure,  et  sa  dur^e  m’a  paru  notable- 
ment  plus  considerable  que  celle  que  j’indiquais  au  cha- 
pitre  II.  Ce  retard,  que  j’appelais  retard  total,  et  auquel 
j’avais  assigne  une  dur6e  de  0,025  de  seconde,  est  en  r6a- 
lite,  avec  des  excitations  moyennes  ou  fortes,  de  0,03.  Or, 
commele  retard  dela  secousse  musculaire  est  d’environ  0,008, 
il  s’ensuit  que  le  retard  des  centres  nerveux  est  plus  que 
0,02,  le  temps  perdu  dans  la  transmission  nerveuse  des 
centres  a la  patte  etant  negligeable 

Je  noterai  toutefois  que  les  experiences  relatees  dans 
la  premibre  partie  ne  sont  pas  identiques  a celles-ci.  En 
effet,  dans  les  experiences  pr^cedentes,  au.xquelles  se  rap- 
portent  les  figures  9,  10,  11  et  12  (voyez  plus  haut,  p.  21  a 23), 
I’excitation  etait  ganglionnaire,  tandis  que,  dans  I’experience 
rapportee  ici,  I’excitation  btait  ganglio-musculaire.  II  faut 
aussi  considerer  ce  faitjc’estqu’aved’excitation  ganglio-mus- 
culaire on  ne  constate  pas  ce  que  nous  avons  signale  avec 
I’excitation  ganglionnaire,  et  la  force  de  la  secousse  peut 
etre  bien  plus  facilement  gradube  en  graduant  I’intensite  de 
Texcitation  electrique.  En  effet,  contrairement  a ce  que  nous 
avions  vu  precbdemment  pour  I’excitation  ganglio-muscu- 
laire, a une  excitation  forte  rbpond  une  contraction  forte,  a 
une  excitation  faible  rbpond  une  contraction  faible. 

En  rbsumant  les  diffbrents  faits  exposes  dans  ce  chapitre, 
nous  arrivons  aux  conclusions  suivantes,  qui  complbtent  les 
conclusions  enoncees  plus  haut : 

1.  II  faut  cepeiidant  faire  une  reserve.  ^JIM.  Leon  Fredericq  et  G.  Vande- 
VELDE,  dans  un  travail  sur  la  physiologie  des  muscles  et  des  ncrfs  du  homard 
{Bull,  de  I’Acad.  roijale  de  Belgique,  t.  XLVII,  juin  1879),  ont  trouvc  que  le 
trajet  de  la  transmission  nerveuse  etait  do  8 m.  par  seconde,  ce  qui  fait  pour 
les  4 centimetres  de  iierf  qui  separent  les  ganglions  du  muscle  de  la  pince  une 
duree  de  0,C05.  De  plus,  ils  ont  constate  qu’entre  I’excitation  nerveuse  et  le 
mouvement  musculaire,  il  y avait  un  temps  perdu  considerable.  Ils  ont  admis 
que  la  propagation  de  I'influs  nerveux  moteur,  dans  son  passage  du  nerf  au 
muscle,  se  ralentit  beaucoup  dans  les  dernieres  ramifications  uerveuses. 
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1"  Le  temps  perdu  du  muscle  diminuc  d mesure  que  I’ exci- 
tation ou  r excitabilite  augmentent; 

2”  Le  minimum  de  ce  temps  perdu  est  de  0,003  de  se- 

condc ; 

3“  Le  maximum  est  de  prfes  de  0,02  de  seconde  , 

4»  Le  temps  perdu  dans  les  ganglions  diminue  a mesure 
que  I’excitation  ou  Fexcitabilitd  augmentent ; 

5“  Le  minimum  de  ce  temps  perdu  est  de  0,025  de  se- 
conde ; 

6“  Le  maximum  peut  atteindre  0,06  de  seconde.  La 
moyenne  est  done  de  0,03  a 0,05  de  seconde  F 


Y 

Des  differentes  periodes  de  la  secousse  musculaire. 

Les  experiences  qui  m’ont  donne  la  plupart  de  ces  traces 
qu’on  voit  plus  haut  avaient  ete  faites  en  hiver,  or  la  forme  et 
I’excitabilite  du  muscle  de  lapince  son t variables  suivant  la 
saison.  11  en  est  des  ecrevisses  comme  des  grenouilles,  et  on 
peut  certainement  distinguer  des  ecrevisses  d’ete  et  des  ecre- 
visses d’hiver. 

En  hiver,  la  forme  de  la  contraction  est  tres  allongee, 

1.  Pen  d'autcurs  ont  mesure  la  duree  du  temps  perdu  daus  les  centres 
nerveux  sous  I'influencc  des  excitations  dlectriques.  Scuiff  {Appe?idici  alia 
lezioni  siil  sislemo  nervoso  encefalico,  1873,  p.  529  et  suiv.)  a trouve  par  trois 
methodcs  differentes  que  cc  temps  etait  6 a 7 fois  plus  considerable  que  Ic 
temps  de  la  transmission  nerveuse  au  muscle,  soit  d’environ  0,06.  Franck  et 
Pitres  ont  trouve  {Gaz.  des  hopitaux,  1877,  n“  149)  un  retard  de  0,045  pour  les 
centres  nerveux  chez  le  chien.  Exner  a trouve,  chez  la  grenouillc,  un  retard 
total  de  0,0512  (Arch,  de  PflOoer,  t.  VIII,  p.  832).  Lange.vuorff  a trouve,  clicz 
le  meme  animal,  un  retard  total  de  0,0525,  ce  qui  fait  pour  le  retard  de  I’exci- 
lation  nerveuse  centrale  environ  0,035  (Arch.  file.  Phj/s.,  1879,  p.  90  et 
suiv.).  Ces  chiffres  sont  done  assez  semblables  a ceux  que  j’ai  trouves  sur 
I’ecrevisse,  quoique  etant  un  peu  plus  forts,  et  Ton  peut  admettre  quo  le  retai’d 
de  I’excilation  nerveuse  centrale  est  do  0,03  a 0,05,  cii  gentu'al,  et  chez  des 
animaux  aussi  differents  quo  le  chien,  la  grcnouille  et  I’ecrcvisse. 
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et  on  trouve,  en  prcnant  pour  type  la  secousse  M‘  P*  (voyez 
la  figure  21,  p.  42),  les  chilTres  suivants  ; 

Excitation  latentc 0,008  k 0,01  de  seconde. 

Constriction  du  muscle 0,lo  A 0,20. 

HelachCmenl  du  muscle.  .....  1,.')  au  minimum. 

t • 

Mais  sur  des  ecrcvisses  d’ele  on  a de  tout  autres  resultats. 

Ainsi,  en  comparant 
la  figure  ci-jointe  (fig. 24) 
a la  figure  26  (p.  5o), 
ou  bien  encore  la  figure 
19  (p.  39)  a la  figure  21 
(p.  42),  on  pourra  con- 
stater  qu’il  y a une  tres 
grande  difTerence  entre 
les  courbes  myographi- 
ques  de  Tun  et  I’au- 
tre  muscle;  cependant, 
meme  daus  ces  condi- 
tions, le  muscle  de  la 
pince  se  contracte  en- 
core avec  plus  de  len- 
teur  que  le  muscle  de 
la  queue  du  meme  ani- 

Fig.  24.  — Secousses  musculaires  du  muscle  . . . 

de  la  pince  non  fatigu6e  en  et4.  mal,  et  aUSSl  que  leS 

muscles  de  la  grenouille. 

En  prenant  les  courbes  musculaires  d’ecrevisses  d’dte, 

enregistrees  avec  la  vitesse  maximum  du  cylindre  (voyez 

plus  haut  la  figure  19,  p.  39),  on  trouve  les  chilTres  suivants  : 

Excitation  latente 0,004  k 0,008. 

Constriction  du  muscle 0,06  a 0,1.  ' 

Itelachement  du  muscle 0,1  au  minimum. 

D’ailleurs  il  est  inutile  d’insister  sur  les  chilTres  qui  cx- 
priment  les  dilTercntcs  phases  do  la  contraction  musculaire, 
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el  cela  pour  plusieurs  raisons,  d’abord  parce  qu’ils  donnent 
une  idee  moins  exacte  et  moins  comprehensible  que  les 
traces  myograpbiques,  et  ensuite  parce  que  ricn  n est  plus 
variable  que  la  forme  de  la  contraction.  II  suffit,  en  particu- 
lier,  que  le  muscle  ait  ete  fatigue  par  un  petit  nombre  d’exci- 
lations  anterieures  pour  que  sa  forme  soil  complbtement 
modifiee. 

Le  muscle  tendu  par  un  poids  lourd  (20  grammes,  par 
exemple),  et  le  muscle  tendu  par  un  poids  faible  (par  exemple 
2 grammes),  ne  se  comportent  pas  de  la  memo  sorte.  Ainsi 
pour  le  muscle  qui  souleve  un  poids  lourd  rascension  est 
lente,  et  la  descente  brusque,  tandis  que  pour  le  muscle  qui 
souleve  un  poids  leger  I’ascension  est  brusque  et  la  descente 
lente.  On  comprend  que  les  chiffres  que  je  donnerais  pour 
servir  de  mesure  exacte  seraient  illusoires,  car  ces  deux 
phases  sont  relatives,  et  il  ne  doity  avoir  rien  d’absolu  dans 
ces  mots  : rapidite  de  la  descente  ou  de  I’ascension. 

Un  point  est  encore  a noter,  relativement  a la  descente 
tres  lente  du  muscle,  et,  quoiqu’un  certain  nombre  d’observa- 
teurs  (Helmholtz,  Schiff,  Hermann,  Kuhne)  aient  fait  cette 
remarque,  ils  n’y  ontpeut-6tre  pas  attache  Timportance  qu’elle 
merite.  Lorsque  le  muscle  est  tendu  par  un  poids  tres  leger, 
aprbs  une  excitation  faible  il  ne  revient  pas  a son  point  de 
depart,  ou  du  moins  c’est  avec  une  grande  lenteur,  de  sorte 
que  la  derniere  periode  de  rel4chement  du  muscle  doit  6tre 
comptee  en  secondes  et  meme  en  minutes,  au  lieu  d’etre, 
comme  les  autres  periodes  de  la  secousse  musculaire,  compt6e 
en  milliemes  de  seconde. 

Il  suit  de  la  que  la  forme  vraie  de  la  secousse  est  masqu6e 
par  les  poids  qui  tendent  le  muscle;  dans  le  chapilre  suivant 
je  montrerai  Fimporlance  de  ce  fait. 
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VI 

De  I’excitabilit^  du  muscle  et  des  centres  nerveux. 

A.  — Vitahle  d^i  muscle  dc  la  pince.  scparee.  du  corps. 

On  pent  detacher  la  pince  de  I’ecrevisse,  tout  i fait  k la 
base,  entre  le  premier  segment  appendiculaire  et  le  corps;  si 
alors  on  prend  la  pince  ainsi  detach^e,  apres  avoir  appliqu6 
sur  la  surface  de  section  un  peu  de  cire  a modeler,  pour  em- 
pecher  I’evaporation,  et  qu’on  examine  le  lendemain  et  les 
jours  suivants  I’excitabilite  du  muscle,  on  verra  que  le  muscle 
continue  a vivre,  et  cela  pendant  un  temps  relativement  tres 
long',  c’est-k-dire  pendant  quatre  fois  vingt-quatre  heures 
(96  heures)  au  maximum. 

La  diir6e  de  la  vitalite  est  beaucoup  moins  longue,  si  la 
temperature  est  tant  soit  peu  plus  elevee,  ou  si  Ton  n’a  pas 
suffisamment  empeche  I’evaporation  de  I’eau  necessaire  a la 
vitalite  du  tissu  musculaire.  En  tout  cas,  I’irritabilite  persiste 
toujours  longtemps,  et,  m6me  en  se  plaqant  dans  de  mau- 
vaises  conditions,  on  observe  le  plus  souvent  que  le  muscle 
s6pare  des  centres  nerveux  et  circulatoires  est  encore  excitable 
au  bout  de  plusieurs  heures. 

Ce  fait  est  important  pour  plusieurs  raisons  : il  montre 
d’abord  combien  le  muscle  des  crustac6s  dilTere  des  autres 
muscles  etudids  jusqu’ici.  Ainsi  les  muscles  des  mammiferes, 
sdpares  du  coeur  et  des  centres  nerveux,  et  prives  de  sang, 
perdent  au  bout  d’une  heure  et  demie  k deux  heures  leur  irri- 
tability musculaire.  Pour  les  grenouilles,  au  bout  de  douze 
heures  au  plus,  l’irritabilit6  musculaire  n’exisle  plus,  ainsi 
que  je  I’ai  constaty  dans  des  expyriences  faites  il  y a dyjii 
deux  ans,  alors  que  j’ytudiais  I’influence  de  ranemie  sur  la 
sensibility.  Au  contraire,  la  pince  de  I’ycrevisse  reste  vivante 
pendant  prds  de  cent  heures,  c’est-a-dire  dix  fois  plus  long- 
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temps  que  le  muscle  de  gTeiiouille,  cl  cinquante  fois  plus 
longtemps  que  le  muscle  de  mammiffere. 

Rappclous,  comme rappi’ocliemeu t cui leux,  que  le  coeui  de 
la  grenouille  fait  exception  parmi  les  dilT^i'ents  muscles  de  ce 
balracien,  etqu’ilpeut  vivre  plusieurs  jours,  etant  s6pare  de  la 
circulation  geu^rale,  et  nourri  seulement  par  la  petite  quantile 
de  sangqu’il  contient  au  moment  ou  il  a ete  d6tache  du  corps. 

Celle  experience  montre  encore,  ainsi  que  bien  d’autres 
fails  etudi(5spar  les  divers  physiologistes,  que  la  vitalite  des 
tissus  ne  depend  pas  d’une  force  superieure  inherente  aux 
centres  nerveux,  mais  que  les  tissus  sont  vivants  par  leur 
organisation  propre,  et  que,  separesdes  centres,  ils  conservent 
leur  vitalite  aussi  longtemps  que  les  conditions  physico-chi- 
miques  n’ont  pas  change  (milieu  interieur  de  Cl.  Bernard). 

Ce  qui  contribue  probablement  a maintenir  pendant  si 
longtemps  la  vitality  du  muscle  de  la  pince  , c’est  que  ce 
muscle  est  recouvert  d’une  carapace  6paisse,  qui  empeche 
non  seulement  I’evaporation,  mais  encore  Taction  de  Toxy- 
gfene,  de  Tacide  carbonique  de  Tatmosphere,  des  poussieres 
des  ferments,  etc.,  toutes  causes  qui  ont,  sans  contredit,  une 
influence  funeste  a la  vitalite  des  tissus. 

En  ete,  le  muscle  de  la  pince  conserve  aussi  pendant  long- 
temps son  irritabilite;  cependant,  par  une  temperature  exte- 
rieure  de  24“  a 28“,  le  muscle,  au  bout  de  douze  heures, 
avait  cesse  d’etre  excitable,  tandis  qu’en  hiver,  lorsque  la 
temperature  est  aux  environs  de  zero,  le  muscle  separe  des 
centres  vit  pendant  pres  de  cent  heures. 

Ainsi  qu’on  pouvait  s’y  attendre,  en  se  reportant  au  cha- 
pitre  III  (p.  25),  les  premiers  symptdmes  de  la  diminution  de 
Texcitabilite  dans  un  muscle  separe  du  corps,  c’est  que  les 
excitations  6lectriques  isolees  n’agissent  plus  sur  le  muscle, 
alors  que  des  excitations  successives  rapprocbdes  agissent 
avec  beaucoup  d’efficacite  '. 

1 . Cc  fait  de  la  vitality  proloag6e  du  muscle  do  la  pince  fait  qu’il  y aurait  grand 
avanlage  ii  I’employer  pour  les  experiences  de  myographic  qui  diirent  longtemps. 


CIIAHr.ES  HICIIET. 


B.  — De  f excilabiliU:  dii  muscle  separe  du  corps. 

Pour  appi'6cier  avec  une  certaine  exactitude  I’excitabilite 
des  muscles,  je  me  servais  d’une  pile  constante.  Or,  ce  sont 
les  Elements  Thomson  (modification  de  la  pile  de  Daniell) 
qui  donnent  peut-etre  les  courants  les  plus  constants,  et  cela 
pendant  plusieurs  mois,  pourvu  qu’on  ait  soin  d’y  maintenir 
toujours  un  exces  de  sulfate  de  cuivre.  Le  courant  passait  a 
travers  le  signal  electrique  de  Deprez,  et,  les  fils  etant  tou- 
jours d’egale  longueur,  les  experiences  etaient  rigoureuse- 
ment  comparables. 

Dans  ces  conditions,  j’ai  constate  qu’avec  une  excitation 
par  seconde  le  muscle  de  la  pince  reagissait  au  numero  9 
environ  de  la  bobine  de  Du  Bois-Reymond.  Avec  cent  exci- 
tations par  seconde  le  muscle  reagit  au  numero  12,5  environ 
de  la  bobine  : c’est  la  un  fait  d’addition  latente  sur  lequel 
j’ai  insists  suffisamment  pour  n’ avoir  pas  besoin  d’y  reve- 
nir. 

R est  assez  iiiteressant  de  faire  remarquer  que  I’excitation 
minimum  qui  agit  sur  le  muscle  de  la  pince  est  deja  une  exci- 
tation tres  forte  (au  numero  15  de  la  bobine  le  courant  est  sen- 
sible a la  langue;  au  numero  22  il  agit  sur  le  nerf  sciatique 
de  la  grenouille;  au  numero  11  on  le  sent  a la  main  et  aux 
doigts),  par  consequent,  le  muscle  de  la  pince  est  bien  moins 
excitable  que  le  muscle  de  la  grenouille.  On  n’a  malheureuse- 
ment  presque  pas  de  donnees  positives  sur  les  differentes 
excitabilites  des  muscles  chez  les  divers  animaux;  aussi,  a cet 
egard,  toute  donnee  comparative  nous  fait-elle  d^faut.  PiA- 
sentement  nous  nous  contentons  de  signaler  ce  fait,  que  le 
muscle  do  I’ecrevisse  est  excitable  k 9,  landis  que  le  muscle 
de  la  grenouille  est  excitable  a 22. 

Au  moment  oil  on  sectionne  la  pince  de  I'ecrevisse,  la  sec- 
tion du  nerf,  6quivalant  a une  excitation  de  ce  nerf,  produit 
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une  secousse  musculaire  rapicle  et  energique;  i celle  secousse 
succede  un  6tat  de  relachemcnt  trf!s  marque  (presque  aclif)  et 
sur  lequel  j’auraipeut-elre  I’occasion  derevenir.  Acluellement 
il  me  suffira  defaire  remarquer  que  ccLte  section  brusque  du 
nerf  (peut-etre  aussi  la  lymphoragie  qui  accompagne  I’ex- 
cision  du  membre)  semble  diminuer  tres  rapidement  I’excita- 
bilite.  Si,  par  exemple,  aussitdt  apres  la  section,  le  muscle 
repond  au  nunu^ro  8,5  de  la  bobine,  quelques  minutes  apres 
il  repondra  au  niimero  9 ou  9,5.  Ce  n’esl  pas  la  sans  doute 
un  des  phenomenes  de  la  mort  musculaire  signales  par  Rosen- 
thal, attendu  que  Faugmentation  d’excitabilite  des  elements 
anatomiques  qui  meurent  se  fait  tres  lentement  et  non  en 
quelques  minutes.  Il  est  plus  vraisemblable  que  la  section 
brusque  du  nerf,  et  la  contraction  que  cette  excitation  a pro- 
voquee,  ont  epuise  pour  un  moment  le  muscle  et  Font  rendu 
moins  excitable. 

Si  Fon  tend  le  muscle  par  un  poids  faible  (4  grammes  pour 
une  pince  d’ecrevisse  moyenne),  on  voit  qu’en  augmentant 
graduellement  et  lentement  Fintensite  du  courant  induit,  ce 
qui  se  fait  en  rapprochant  la  bobine  induite  du  courant  in- 
ducteur,  amesure  que  Fintensite  du  courant  induit  va  en  aug- 
mentant, la  hauteur  de  la  secousse  musculaire  va  aussi  en 
augmentant. 

Ce  fait  est  en  rapport  avec  ce  qu’ont  vu  de  nombreux 
observateurs,  et  ne  pr^sente  pas,  chez  Fecrevisse,  de  diffe- 
rences avec  ce  qu’on  a vu  chez  la  grenouille. 

Mais  si  on  emploie  des  courants  plus  forts,  en  se  servant 
pour  courant  de  pile  de  deux  grands  elements  Grenet,  a partir 
du  num6ro  6 de  la  hobine,  la  secousse  musculaire  ne  croit 
plus  en  hauteur,  mais  sa  forme  change  : le  resserrement  du 
muscle  est  toujours  brusque,  mais  le  relachement  n’est  plus 
aussi  rapide,  ou  plutbt  dans  ce  relitchement  il  faut  distinguer 
deuxperiodes  : une  premibre  pbriode  de  rehtchement  brusque, 
une  seconde  pbriode  de  relachement  lent,  le  muscle  ne  reve- 
nant  que  trbs  lentement  k sa  position  premibre.  Pour  simpli- 
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lier  nous  appellerons  contraclnve  colic  seconde  p6riode  du 
relAchemenl  musculaire. 

Sur  la  figure  2S  on  voil  comincnl  se  pr6scnle  cetlc  contrac- 
ture, el  quelle  modification  elle  donne  a la  forme  de  la  se- 
cousse  musculaire.  A la  gauche  de  la  figure,  on  voit  la  pelile 
secousse  A provoquee  par  la  cldlure  du  courant  de  pile,  el  la 
plus  grande  secousse  B provoqu6e  par  la  rupture  dece  meme 
courant.  (Le  courant  induil  de  rupture  agit  toujours  sur  le 


Fig.  25.  — Contracture  du  muscle  de  la  pincc. 

C.  R.  Cloture  et  rupture  du  courant  de  pile. 

A.  B.  Secousses  du  muscle  avec  un  couraut  faiblc. 

A'  B'.  Secousses  du  muscle  avec  un  courant  fort.  — Contracture. 


muscle  plus  energiquemenl  que  le  courant  de  cl6ture.)  Un 
peu  plus  loin,  a la  droite  de  cette  figure,  toutes  conditions 
6gales  d’ailleurs,  el  laseule  modification  6tant  dans  I’intensile 
plus  graude  du  courant  induit,  la  forme  de  la  secousse  a 
change.  La  secousse  A'  de  la  cl6ture  est  plus  haute  que  la 
secousse  A,  mais  la  secousse  B'  de  la  rupture  n’est  pas  plus 
haute  que  la  secousse  B.  Ce  qu’il  faut  surtout  noter,  c’est 
que  le  muscle,  excite  en  B'  par  un  courant  de  rupture  fort, 
donne  une  contraction  dont  la  forme  est  tout  a fait  particu- 
lihre.  Dans  le  relAchemcnt  du  muscle  on  voit  qu’il  y a deux 
periodes,  une  pAriode  de  relachcment  brusque,  et  une  autre 
periodc  de  relAchement  lent  avec  un  plateau.  L’existence  sur 


M.  Secousses  musculaires  provoqnees  par  uu  courant  fort. 
M'.  Secousses  musculaires  provoqu6es  par  un  courant  faible. 
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le  trace  myographiqucdece  plateau  indique  im  6tat  du  muscle 
que  nous  avoiis  appel6  contracture. 

Surla  figure  24  on  peut  voir  encore  le  memephenomene  : 
cl  sa  gauche  sont  six  excitations  equidislantes  faibles  (S');  a 
droite  ces  six  excitations  (S)  equidislantes  sont  fortes,  el,  a ces 
deux  ordres  d’excilalions  d’intensites  diff^rentes,  r^pondenl 
deux  formes  differentes  de  la  contraction;  avec  rexcitalion 
faible  les  secousses  musculaires  sont  sans  contracture,  et  le 
muscle  revient  a sa  position  premiere,  tandis  qifavec  I’exci- 
tation  forte,  apres  chaque  secousse,  il  y a une  contracture, 
de  telle  sorte  que  la  seconde  excitation  porle  sur  le  muscle 
encore  contracture,  et  ainsi  de  suite  pour  la  troisieme  et  les 
suivantes,  de  sorte  qu’un  tetanos,  une  contracture  finit  par 
s’etablir  avec  des  excitations  fortes  (ce  tetanos  est  marque 
par  le  plateau  de  la  droite  de  la  figure,  ligne  M),  tandis  que, 
sur  le  meme  muscle,  avec  des  excitations  faibles  et  6galement 
espacees,  ce  tetanos  n’a  pas  lieu. 

II  suit  de  la  que  la  formation  d’un  tetanos  physiologique 
pour  tel  ou  tel  muscle  ne  peut  pas  elre  determinee  avec  une 
precision  absolue.  Si  Ton  emploie  des  excitations  tres  fortes, 
le  tetanos  surviendra  alors  qu’elles  seront  tres  espacees.  Si 
au  contraire  ces  memes  excitations  avaient  ete  faibles,  les 
secousses  auraient  6te  parfaitement  distinctes,  et  seraient  res- 
t6es  isolees,  comme  on  le  voit  a la  gauche  de  la  figure  (M'  S'). 

En  continuant  a exciter  le  muscle  avec  des  courants  d’in- 
duction  Isolds,  et  de  plus  en  plus  forts,  on  voit  que  la  p6riode 
de  contraction  devient  de  plus  en  plus  longue.  En  outre  ellc 
tend  a se  produire  de  plus  en  plus  I6t;  elle  avail  commence 
tout  d’abord  a la  fin  de  la  periode  de  relAchement  du  muscle; 
I’intensite  de  I’excitalion  augmentant,  elle  commence  au  mi- 
lieu de  la  p6riode  de  rehkhement,  et  enfin,  I’intensild  de  I’ex- 
citation  augmentant  encore,  elle  d6bute  presque  au  meme 
instant  que  le  rehtchemcut  du  muscle,  de  sorte  que  lapdriode 
de  relclchement  brusque,  qui  6tait  d’abord  Ires  lougue,  di- 
miniie  do  plus  en  plus  el  Unit  par  devenir  tout  a fait  nulle. 
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Ainsi,  avec  des  exci- 
Ui  Lions  Ires  lories,  pourvu 
que  le  muscle  ne  soil  pas 
epuise  par  des  conti ac- 
tions anl6rieures,  on  voil 
qu’une  seule  excitation 
electrique  provoque  une 
secousse  extremeinent 
prolongee,  par  suite  de  la 
fusion  qui  s’etablit  entre 
la  secousse  musculaire 
propremen t dite  el  la 
conti’acture  consecutive. 
Cette  secousse  prolongee 
pent  dans  certains  cas  fa- 
vorables  durer  pres  d’une 
minute,  ct,  pour  que  le 
muscle  soil  completement 
revenu  a son  etat  primitif 
de  repos,  il  faut  souvenl 
attendee  trois  a quatre 
minutes,  et  meme  davan- 
tage. 

Cette  lenteur  extreme 
du  muscle  a revenir  a 
I’elat  primitif  de  relache- 
mentfaitque,sionrexcite 
regulierement,  toutes  les 
minutes  environ,  par  un 
courant  d’induction  fort, 
a la  fm  de  chaque  minute 
le  muscle  sera  de  plus  en 
plus  resserrd  ; final ement 
le  l6lanos  sera  total,  les 
excitations  bleclriques 


Fig.  27.  — Tetanos  avec  contracture  du  muscle  de  la  pince.  — On  pent  voir  dans  cclte  figure,  comme  dans  la  figure  20, 

que  le  temps  perdu  va  en  augmentant  a mesurc  que  le  muscle  se  fatigue. 
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resteront  sans  cffet,  el  la  rigidity  cadav6rique  complete  sur- 
prendra  le  muscle  en  etat  de  contraction. 

Sur  la  figure  i27  on  voita  pen  pres  ce  phenomene ; a chaque 
tour  du  cylindre  survenait  an  meme  moment  I’excitation 
electrique,  comme  cela  a deja  6t6  marque  la  figure  20  (p.  41). 
La  premiere  excitation  M‘  vient  surprendre  le  muscle  en  6tat 
de  relAchement.  Au  second  tour  du  cylindre,  le  muscle  n’est 
pas  completement  revenu  a son  etat  primitif,  et  la  seconde 
excitation  vient  le  surprendre,  lorsqu’il  est  encore  lege- 
rement  contracture  ; au  fur  et  a mesure  que  les  excitations  se 
succedent,  la  contracture  du  muscle  est  de  plus  en  plus  pro- 
nonc6e,  si  bien  que,  fmalement,  le  muscle  est  a peine  exci- 
table et  que  le  t6tanos  complet  est  presque  produit.  Par  suite 
dii  poids  assez  lourd  que  le  muscle  avait  a soulever,  les  se- 
cousses  sont  de  moins  en  moins  elevees,  et  e’est  la  seconde 
contraction qui  atteint  le  maximum  de  hauteur,  tandis  que 
la  derni^re  est  la  moins  elevee. 

On  ne  pent  pas  admettre  que  la  prolongation  de  lasecousse 
musculaire  qu’on  observe  sur  les  differents  traces,  et  en  parti 
culier  sur  la  figure  2o,  depend  del’arrfit  du  muscle  qui  butte  cen- 
tre un  obstacle,  car  on  voit  graduellement  cette  periode  de  con- 
tracture s’accroitre  aux  depens  de  la  periode  de  relachement 
brusque,  a mesure  qu’on  accroit  I’intensitb  des  courants  excita- 
teurs.  II  est  meme  assez  remarquable  queia  periode  de  contrac- 
ture survient  quelquefois  avant  que  le  muscle  ait  achevd  de  se 
contractor,  de  sorte  que  la  hauteur  de  la  secousse  est  leg^re- 
ment  diminube,  alors  que  sa  duree  est  bien  plus  considerable 
Pour  ne  pas  multiplier  les  figures,  je  n'ai  donnb  que  quelques 
traces.  Je  ferai  remarquer  seulement  que,  sur  la  figure  2o,  la 
hauteur  de  la  secousse  avec  contracture  A'  B'  est  legerement 
inf6rieure  a celle  de  la  secousse  sans  contracture  A B. 

Ces  faits  exposes  par  moi  dans  une  note  presentee  a I’Aca- 
d6mie  des  sciences  par  M.  Vulpian*  sont-ils  applicables  aux 

1.  Comples  rendus  de  L’Acciddmie  des  sciences,  16  juin  18T9,  p.  1272. 
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muscles  des  autres  animaux,  on  sp6ciaux  aux  muscles  de 
ci'ustaces?  Lorsque  j’ai  communique  mon  travail,  je  n avals 
malheureusemcnt  pas  connaissance  d uu  memoire  de  M.  Tie- 
gel  : Ueber  Muskelconty'actur  im  Gcgensatz  zu  Contraction 
[Archives  de  P finger,  t.  XIII,  p.  71  a 83)  ou  un  certain  nombre 
de  faits  analogues  a ceux  que  jc  viens  de  decrire  pour  le 
muscle  de  lapince  de  I’dcrevisse  avaient  6t6  demontr^s  pourle 
muscle  de  la  grenouille. 

D’apres  M.  Tiegel,  sur  les  ^renouilles  on  ne  voit  pas  ce 
fait  remarquable  du  relachement  musculaire  en  deux  perio- 
des.  Le  muscle  excite  par  des  courants  iuduits  forts  ne  se 
relache  qu’avec  une  grande  lenteur,  de  sorte  qu’on  n’y 
trouve  pas  les  principaux  caracteres  que  j’ai  signales  dans  le 
muscle  de  I’ecrevisse,  a savoir,  \ a'p'parition  de  cette  con- 
tracture peiidant  le  relachement  brusque,  et,  comme  cela  se 
constate  dans  quelques  cas,  la  diminution  de  la  hauteur  de  la 
secousse  produite  par  I’apparition  de  cette  contracture.  En 
outre,  il  dit  que  cette  contracture  apparait  surtout  dans  les 
muscles  fatigues.  En  realite  c’est  le  coutraire,  et  c’est  sur 
des  muscles  frais  qu’elle  apparait  avec  une  tres  grande  inten- 
site,au  moins  chez  l’(5crevisse\  J’ai  pu  en  effet  constater  que 
si  Ton  excite  un  muscle  frais  avec  des  courants  iuduits  forts 

1.  Uepuis  que  ce  memoire  a ete  ecrit,  plusieurs  travaux  importants  out  con- 
firme  et  complete  les  faits  nouveaux  etablis  dans  ce  memoire. 

Je  mcntionnerai  principalement  les  memoires  suivants  : Kuonkcker  el  Hall 
{Archiv  fiir  Physiologie.  Suppliment,  1879,  p.  45) ; « WillkOrliche  Muskelartion  »; 
M.  C,\sn  [Archiv  fCir  Physiologic.  Supplement,  1880,  p.  147);  « Zuckuugsverlauf 
als  Merkmal  der  Muskelart  » ; M.  J.  Rosenthal  [Archiv  fur  Physiologic.  Sup- 
plement, 1883,  p.  240-279);  « Uber  ein  neues  Myographion  »;  M.  G.  Zcccaro; 
« Nuovi  Studi  sulla  stimolazione  mcccanica  dci  nervi  et  del  muscolL  »,  br.  8 , 
Bologna,  Agosto,  1883;  M.  A.  Mosso,  « Les  lois  de  la  fatigue  etudiees  dans  les 
muscles  dc  rhomme  » [Arch.  ital.  de  biologic,  1890,  t.  XllI,  p.  123);  Tigers- 
TEDT,  u Latenz<i  auer  der  Muskelzuckung  » [Archiv  fiir  Physiologic.  Supplement, 
1883,  p.  111-263);  Pawlow,  « Wie  die  Muschel  ilire  Schaale  Oli'net  » [Archives  de 
PflOgbr,  1883,  t.  XXXVIl,  p.  6-32;  Aducco,  « Tetanos  des  muscles  stries  » 
[Archiv.  ital.  de  biologic,  t.  VII,  1886,  pp.  292-305);  Buckmaster,  « Uber  einc 
neue  Bcziehung  zwischen  Zuckung  und  Tetanus  » {Archiv  fiir  Physiologic,  1886, 
pp.  439-475) ; Magoiora,  « Les  lois  dc  la  fatigue  dans  les  muscles  de  I’homme  » 
[Archiv.  ital.  de  biologic,  1890,  t.  XIII,  p.  187);  Wedenski,  « Rylhiue  muscu- 
laire dans  la  contraction  normale  (.4rc/if('e.v  de  Physiologic,  jnnv.  1891,  p.  58). 
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(n°  4 do  la  bobine  avec  deux  6l(5menls  Ghicnkt),  la  contracLure 
apparait  tres  nelto;  mais  que,  lorsque  le  muscle  est  fatigue, 
avec  les  m^mes  courants  il  n’est  plus  possible  de  provoquei* 
cette  meme  contracture.  Sur  des  muscles  tres  frais,  il  suffit 
souvent  de  couraiits  relativement  peu  intenses  (2  6l6ments 
Thomson,  n“  6 de  la  bobine)  pour  provoquer  une  legere  con- 
tracture du  muscle,  contracture  qui  survient  pendant  la 
periodc  de  relachement  brusque.  A mesurc  que  le  muscle  se 
fatigue,  cette  contracture  disparait  et  diminue.  A la  v6rite, 
dans  ces  conditions  et  avec  des  excitations  aussi  faibles,  le 
phenomene  n’est  pas  constant,  et  j’ignore  encore  pourquoi 
il  ne  se  presente  pas  a cbaque  exp6rience.  Il  m’a  semble  qu’il 
dependait  principalement  de  la  vivacite  de  I’animal,  et  qu’il 
etait  d’autant  plus  marque  que  I’ecrevisse  6tait  restee  moins 
longtemps  en  captivite. 

Il  n’y  a done  pas  lieu  de  comparer  absolument  cette  con- 
tracture a la  fatigue.  En  ell’et,  le  muscle  fatigue  est  moins  ex- 
citable, tandis  que  le  muscle  contracture  est  plus  excitable 
(contrairement  a ce  qu’a  vu  M.  Tiegel).  Toutefois,  sans  assi- 
miler  completement  la  fatigue  et  la  contracture  du  muscle, 
on  pent  remarquer  I’analogie  de  ces  deux  etats.  De  meme, 
comme  I’indiquent  tres  nettement  les  traces,  et  en  particulier 
le  trace  reproduit  plus  liaut,  il  y a une  tres  grande  analogie 
entre  le  muscle  contracture  et  le  muscle  empoisonne  par  la 
v^ratrine.  Or  on  salt  que  la  v6x’atrine  augmente  considera- 
blement  la  force  du  muscle*. 

Il  en  est  de  meme  de  la  contracture,  qui,  prolongeant  I’ef- 
fort  du  muscle,  augmente  considerablement  le  travail  pro- 
duit.  Il  est  vrai  que  cette  augmentation  de  travail  est  com- 
pensee,  dans  une  cerlaine  mesure,  par  la  fatigue  qui  succede 
a la  contracture,  le  muscle  contracture  ne  r^pondant  plus  en- 
suite  avec  la  mc'me  force  qu’auparavant  aux  excitations  61ec- 
triques. 

1.  Rossbach,  Muskelversuche  an  WannOlii tern  {Archives  de  P/Iuger,  t.XUl, 
l^.  625). 
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M.  TiEGiiL  a peiis6  quo  Texcilalion  nerveuse  ne  pouvait  pas 
provoqucr  cettc  contracture  et  qu’elle  ne  survenait  qu  k la 
suite  d’excitations  musculaires  directes.  Cette  opinion  me 
semble  asscz  exacte,  quoique  dans  certains  cas,  lorsque  1 ex- 
citation nerveuse  etait  trbs  forte,  j’aie  pu  noter  un  commen- 
cement de  contracture.  II  ne  faut  pas  vraisemblablement  voir 
dans  cette  difference  autre  chose  qu’une  difference  dans  Fin- 
tensite  de  Fexcitation.  L’excitation  musculaire  directe  par 
Felectricite  est  tres  forte  : Fexcitation  du  muscle  par  le  nerf 
est  au  contraire  beaucoup  plus  faible. 

Avant  M.  Tiegel,  quelques  auteurs  avaient  observe  des 
phenomenes  analogues,  en  particulier  M.  Hermann',  qui  ap- 
pelle  ce  phenomene  contraction  idio-musculairc,  denomina- 
tion qui  ,'ne  me  parait  pas  aussi  explicite  que  le  mot  de  con- 
tracture employe  par  M.  Tiegel  en  1876,  et  que  j’ai  employe 
aussi  avant  de  connaitre  le  travail  de  ce  savant.  Le  mot  de 
contracture  n’est  pas  parfait;  mais  c’est  le  meilleur  que  nous 
ayonstrouveM.  Tiegel  etmoi,  independammentl’un de Fautre. 

M.  Ranvier,  en  meme  temps  que  M.  Tiegel,  decrivait  aussi 
la  contracture  sous  le  nom  de  tonicite.  (Mars  1876.  Lecons  sur 
le  syst.  muscul.,  p.  196.) 

Quant  a la  cause  de  cette  contracture,  il  est  assez  difficile 
de  la  determiner  avec  precision;  cependant  il  me  parait  pro- 
bable (c’est  aussi,  dans  une  certaine  mesure,  Fopinion  de 
M.  Hermann)  qu’il  s’agit  la  d’un  phenomene  d’alteration  chi- 
mique  des  elements  du  tissu  musculaire.  Cette  alteration  est- 
elle  due  aii  passage  a travers  le  muscle  d’un  courant  dlec- 
trique  tres  fort,  calorifique  dans  une  certaine  mesure,  ou  bien 
a la  perturbation  des  moldcules  du  muscle  par  une  contrac- 
tion extremement  6nergique?  Ce  sont  la  des  points  qui  sont 
encore  a edaircir. 

Si,  au  lieu  d’exciter  le  muscle  de  la  pince  detache,  on 
1 excite  alors  qu’il  est  encore  en  rapport  avec  les  ganglions, 

1.  Betono  ac  moUi  musculorum  nonnuUa,  Berlin,  1859.  Cite  par  lui-m4me  ; 
Notizen  zur  Miiskelphysiologie  {Archives  de  PflUger,  t.  XIII,  p.  369). 
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les  phenomenes  no  sonl  plus  les  mfemes,  et,  au  lieu  d’avoir 
une  contraction  forte  avec  une  conti-acturc,  il  n’y  a plus 
qu’une  contraction  forte  sans  contracture.  II  semble  que  le 
muscle  soit  ddtendu  pour  ainsi  dire  par  Tinfluence  des  gan- 
glions nerveux. 

C.  Influence  des  excitations  stir  V excitabilite  rnusculaire. 

Etudions  maintenant  im  autre  ordre  de  phdnomfines,  a 
savoir  I’influence  des  excitations  successives  sur  I’excitabi- 
lite  rnusculaire.  Disons  tout  d’abord,  alin  d’apprecier  avec 
certitude  les  resultats  de  I’expdrience,  qu’ilfaut  experimenter 
avec  des  interrupteurs  reguliers,  disposes  de  telle  sorte  que 
les  courants  de  rupture  ou  de  cloture  se  fassent  de  la  meme 
manibre.  Cette  rdgularitd  est  difficile  a obtenir.  Pour  attein- 
dre  autant  que  possible  ce  resultat,  je  faisais  les  interrup- 
tions par  I’intermddiaire  d’un  metronome;  le  balancier  etait 
relie  a un  des  fils  du  courant  inducteur,  et  une  pointe  adaptee 
ace  balancier  plongeait  dans  du  mercure  recouvert  d’alcool, 
le  mercure  etant  en  rapport  avec  Fautre  fil  du  circuit.  Dans 
d’autres  cas  aussi,  je  faisais  usage  de  Finterrupteur  de  Taouvfe 
qui  donne  des  interruptions  trbs  regulieres,  pouvant  varier 
de  1 a 100  par  seconde. 

Enfin  je  comparais  ces  interruptions  aux  interruptions 
donnbes  par  le  trembleur  a ressort  annexe  a la  bobine  de 
Du  Bois-Reymoxd,  et  aussi  aux  interruptions  qu’on  pent  faire 
en  fermant  et  en  ouvrant  le  courant  avec  la  main,  par  Finter- 
mediaire  de  la  clef  de  Du  Bois-Reymoxd.  Ces  quatre  modes 
d’interruption  se  contrOlaient  Fun  par  Fautre,  et  j’ai  toujours 
considere  comme  ndeessaire  qu’ils  me  donnent  les  memes 
rbsultats. 

On  a un  bon  moyen  de  controle  de  Fexactitude  des  inter- 
ruptions, en  prenant  le  courant  'minimum  qui  excite  le  scia- 
tique  de  la  grenouille,  et  en  inscrivant  les  secousses  muscu- 
laires  de  son  muscle  jumeau.  Toutes  les  fois  que  les  secousses 
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sont  sensiblement  t^gales  enlve  elles,  on  pent  alors  considerer 
les  intciTupleurs  comme  suffisamment  precis. 

Mais  avec  le  muscle  de  la  pince  les  resultals  sonl  assez 

dilTerents. 

Si  en  efTet  on  excite  ce  muscle  par  des  courants  induits 
d’intensite  constante  et  se  succ6dant  regulierement  avec  une 
frequence moyenne  (soil par  exemple  6 a 10  fois  par  seconde), 
on  voit  que  les  differentes  secousses  musculaires  ne  sont  pas 
egales  entre  elles,  et  que,  loin  de  se  fatiguer,  le  muscle 
devient  plus  excitable.  On  pent  voir  dejk  un  exemple  de  ce 
phenomene  sur  la  figure  26  en  M'  (p.  55).  Les  six  excitations 
de  la  gauche  de  la  figure  sont  egales  entre  elles,  mais  les  six 


Fig.  28.  — Periodes,  d’excitabilite  et  de  fatigue  du  muscle  dela  pince. 
A.  Dixifenie  secousse  musculaire  r6pondant  au  maxiniuni  d excitabilite  du  muscle. 


secousses  ne  sont  pas  de  hauteur  egale ; la  seconde  est  plus 
haute  que  la  premiere,  la  troisieme  que  la  seconde,  et  ainsi 
de  suite. 

Dans  la  figure  19  ou  les  courbes  musculaires  ont  ete  in- 
scrites  avec  la  vitesse  maximum  du  cylindre,  on  voit  deja  que 
la  deuxieme  secousse  est  plus  haute  que  la  premiere,  etc.  On 
trouvera  un  peu  plus  loin  d’autres  figures  (fig.  29,  32,  etc.) 
oil  le  meme  phenomene  est  aussi  indique,  les  premibres 
secousses  btant  moins  elevbes  que  les  suivantes.  Voici  d’ail- 
leurs  (fig.  28)  un  trace  indiquant  tres  nettement  ce  fait. 

Les  excitations  du  debut  sont  insuffisanles  pour  amener 
une  contraction;  mais,  quoique  celles  qui  suivent  soient  abso- 
lument  identiques,  elles  provoquent  une  secousse  de  plus  en 
plus  haute  par  suite  de  I’excitabilile  plus  grande  du  muscle. 
La  dixibme  secousse  est  la  plus  blevde,  et,  a partir  de  ce 
point,  I’excitabilite  du  muscle  va  en  diminuant;  la  periodc 
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de  faligiio  succedc  d la  pdriode  d’accroisscmcnt  d’excitabi- 
lil6. 

Quelque.s  clunVcs  indiqueronl  a quel  point  le  muscle,  sous 
rinflucnce  d’excitalions  successives,  egales  entre  elles,  peut 
avoir  line  oxcitabilile  croissante. 

Pour  mesurer  la  hauteur  de  la  secousse  d’un  muscle,  il 
suflit  de  prendre  avcc  un  compas  sur  les  traces  obtenus  la 
hauteur  de  chaque  secousse  musculaire  depuis  son  point  de 
depart  jusqu’a  son  sommet.  Soit  la  hauteur  de  la  premibre 
secousse  egale  a 1,  nous  avons  ; 

EXPliKIENCES 

I ]I  III  IV  V VI 

Pour  la  dcuxifeme  secousse.  ...  1,2  I,o  18  II  3 1,2 

Pour  la  troisieme  secousse.  ...  1,3  1,8  24  » 9 1,3 

Pour  la  quatrieme  secousse.  ...  » » » » 1 1 1,4 

Pour  la  ciuquieme  secousse . ...  i>  » » » 13  » 

Sur  la  figure  29  on  voit  que  les  deux  premieres  excitations 
n’ont  eu  aucune  influence  apparente  sur  le  muscle.  La  troi- 
sieme excitation  commence  seiilement  a 6tre  indiquee  sur  la 
courbe  myographique  par  une  legere  oscillation;  la  quatrieme 
est  un  peu  plus  marquee;  enfin  la  cinquieme,  la  sixieme,  la 
septieme  sont  de  plus  en  plus  elevees.  II  en  est  de  m6me  dans 
un  tres  grand  nombre  de  cas  : les  premieres  excitations  ne 
produisant  pas  d’effet  appreciable,  alors  que  les  excitations 
consecutives  font  contracter  le  muscle. 

Ainsi  I’accroissement  d’excitabilite  du  muscle  se  confond 
absolument  avec  les  effets  de  faddition  latente;  en  fait,  cette 
addition  latente  ne  peut  s’expliquer  d’une  manibre  plausible 
que  par  un  accroissement  d’excitabilite.  Le  muscle  excite 
par  un  courant  faible,  que  ce  courant  provoque  ou  non  une 
secousse,  devient  plus  excitable.  Si  la  premiere  secousse  est 
faible,  les  secousses  consbeutives  sont  plus  fortes.  Si  la  pre- 
miere secousse  etait  nulle,  le  mouvement  qui  ne  s’btait  pas 
produit  tout  d’abord  sous  I’infliience  des  premieres  e.\cita- 
tions,se  produit  ensuite,  grace  b.  I’accroissement  d’excitabilitd 
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qu6  lui  ont  domic  Ics  premitjros  excitalioiis,  restecs  cii  appa- 
rence  impuissantes. 

II  reste  done  demontre  qiie  I’excitaLion  moderee  d’un 
muscle  aug'meiitc  toujours  1 excitabilite  de  ce  muscle,  que 
cette  excitation  produise  on  non  un  mouvement. 

S’il  n’y  a pas  de  mouvement  produit  par  les  excitations 

ant6rieures,  oil  peut  dire 
qu'il  s’agit  la  d’un  phe- 
nom^ne  d’addition  la- 
tente  (fig.  29).  Si,  au 
contraire,  il  y a eu  des 
le  d6but  de  I’excitation 
apparition  d’une  serie 
de  secousses , ces  se- 
cousses  sent  de  plus 
eu  plus  elevees,  tradui- 
sant  par  leur  forme 
I’accroissement  d’exci- 
tabilite  du  muscle  (fig. 

28). 

En  realite,  il  n’est 
pas  n6cessaire,  pour 
que  cette  augmentation 
d’excilabilite  ait  lieu, 
que  la  seconde  secousse 
vienne  enjamber  pour 
ainsi  dire  sur  la  pre- 
miere, surprenant  le  muscle  alors  qu’il  n’est  pas  encore 
relclch6. 

En  effet,  deux  cas  peuventso  presenter  (el  on  les  trouvera 
figures  dans  les  traces  n°“  9 et  10) : ou  bien  les  excitations  qui 
se  succedent  sont  ass«z  rapides  pour  que  le  muscle  n’ait  pas 
le  temps  de  revenir  a l’6tat  priniitif  (lig.  29),  ou  bien  les 
excitations  sont  assez  espacees  pour  que  le  muscle,  apres 
cliaque  secousse,  revienne  entiferement  k son  point  de  depart 


Fio.  29. 


Accroisseinent  d'escitabilile 
du  muscle. 
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(lig.  !20,  26,  28).  Mais,  dans  les  deux  cas,  le  ph6nomene  est 
idenlique.  C’est  tonjours  un  accroissement  d’excilabilite.  11. 


Fig.  3(1.  — Secousses  dii  muscle  de  la  pince  tendu  par  un  poids  de  2 grammes. 


est  vrai  que  celte  excilabilite  croissanle  est  plus  manifesle 
encore  lorsque  le  muscle  n’a  pas  le  temps  de  se  relacher  que 


Pig.  31.  — Secousses  du  memc  muscle  soumis  a des  excitations  identiques  a 
celles  dc  la  figure  1 1 et  tendu  par  un  poids  de  20  grammes. 


lorsque,  apres  cliaque  secousse,  il  pent  revenir  a 1 6lat  de 
repos  apparent. 

D’ailleurs,  pour  rendre  plus  claire  I’analogie  qui  existe 
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enlre  ces  deux  phenomfines,  il  est  ndccssaire  de  revenir  sur 
quelques  points  indiques  plus  haul  a propos  de  la  contrac- 
ture. 

Nous  avonsmontre  (fig".  26  et  !27)  qu’un  muscle  soumis  a 
des  excitations  fortes  reslait  contracte.  De  fait,  cette  con- 
tracture pent  apparaitre  sans  qu’on  cmploie  des  courants 
aussi  iutenses.  II  suflit  de  tendre  le  muscle  par  un  poids  tres 
faible.  Dans  ces  conditions,  le  muscle,  memo  excitd  par  des 
courants  faibles,  ne  revient  pas  brusquement  a son  etatpri- 
milif,  mais  il  se  relache  avec  lenteur,  et  sa  courbe  myogra- 
phique  est  analogue  a la  courbe  qu’on  obticnt  avec  le  muscle 
excite  tres  forte- 
meut.  On  pent  y 
distinguer  au  re- 
lachement  deux 
periodes  : une  pe- 
riode  de  relache- 

ment  brusque  et  Fig.  32.  — Secousses  du  meme  muscle  soumis  a 
- . , des  excitations  identiques  a cclles  de  la  figure  11 

une  autre  de  rela-  gt  tendu  par  un  poids  de  100  grammes. 

chement  lent  on 

de  contracture.  Pour  que  ce  ph^iiomene  se  produise  nette- 
ment,  il  faut,  contrairement'a  ce  que  M.  Tiegel  avait  pense, 
que  le  muscle  ne  soit  pas  fatigue.  En  elTet,  au  fur  et  a mesure 
que  la  fatigue  atteint  le  muscle,  la  secousse  devient  de  moins 
en  moins  marquee  et  le  muscle  se  relache,  avec  lenteur,  il  est 
vrai;  mais  sans  qu’oii  puisse  distinguer  dans  ce  relacliement 
les  deux  periodes  de  relacliement  brusque  et  de  reldchement 
lent  avec  un  plateau  de  contracture'. 

Or,  presque  toutes  les  fois  qu’on  prend  des  traces  myo- 
graphiques,  le  ressort  d’acier  qui  tend  le  muscle  est  trop  fort, 
et  la  forme  veritable  de  la  contraction  musculaire  estmasqu6e 
par  la  tension  trop  grande  du  ressort  autagoniste. 

Quelques  traces  monlreront  bien  que  la  forme  veritable  de 

1.  Un  fait  analogue  a oLe,  d’une  mani^rc  assc/.  vague,  signale  en  1859  par 
M.  Heumann  [loco  cilalo,  p.  371). 
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la  sccousse  musculaire  est  masqu6e  par  les  poids  trop  lourds 
qui  tendentle  muscle. 

On  voit  sur  les  Irois  traces  ci-joinls  (fig.  30,  31,  32)  quelle 
est  I’influence  du  poids  qui  tend  le  muscle  sur  la  forme  de  la 
secousse.  La  hauteur  maximum  des  contractions  du  muscle 
tendu  par  2 grammes  est  de  6 centimetres  au-dessus  de  la 
ligne  de  relachement  du  muscle,  tandis  que  la  hauteur  de  la 
secousse  du  muscle  tendu  par  un  poids  de  20  grammes  est 
en  moyenne  de  2 centimetres.  Sur  la  figure  32,  le  muscle 
dtant  tendu  par  un  poids  de  iOO  grammes,  on  voit  qu’apres 
chaque  secousse  le  muscle  est  complfetement  revenu  a son 
point  de  depart. 

Or,  pour  comprendre  le  sens  de  ce  phenomene,  il  faut 
admettre  qu’apres  chacune  des  secousses  du  muscle  tendu 
par  100  grammes,  il  n’y  a pas  un  relachement  veritable, 
mais  un  etat  particulier  qui  n’est  ni  la  secousse,  puisque  le 
muscle  parait  relache,  ni  le  relachement,  puisque,  sans  le 
poids  qui  lend  le  muscle,  il  y aurait  une  prolongation  de  la 
contraction. 

Get  etat  particulier  du  muscle  qui  n’est  ni  le  relachement 
ni  la  contraction,  nous  parait  pouvoir  etre  appelee  contraction 
latente.  Or  la  connaissance  de  cef  6tat  de  contraction  latenle 
rend  plus  facile  a comprendre  le  phenomene  de  I’addition 
latente  que  nous  avions  indiquC;,  il  y a deux  ans,  sans  pouvoir 
en  donner  la  veritable  explication. 

En  effet,un  muscle  tendu  par  un  poids  fort  ne  se  conlracte 
pas,  alors  que,  tendu  par  un  poids  faible,  il  se  conlracte. 
A-t-on  le  droit  de  dire  que,  lorsqu’en  apparence  le  muscle 
reste  immobile,  il  ne  subit  pas  de  modifications  mol6culaires 
identiques  a celles  du  muscle  qui  se  conlracte?  Pour  etre 
latent  et  inappreciable  a nos  moyens  d’observation,  I’etatphy- 
siologique  de  contraction  n’en  existe  pas  moins,  et,  si  Ton  n’en 
tient  pas  compte,  bien  des  phenomenes  de  la  contraction 
musculaire  resteront  inexplicables. 

Ajoutons  que  le  phenomene  de  1 addition  latente  pent  etre 
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observe  alors  ni6me  quc  le  muscle  est  tendu  par  un  poids  trbs 
16ger;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  muscle  est  son  poids 
a lui-'meme,  et  qu’a  chaque  mouvement,  non  seulement  il 
souleve  le  poids  qui  le  lend  (et  ce  poids  pent  etre  nul),  mais 


encore  son  poids  propre. 

En  reprenant  maintenant  le  fait  indique  plus  haut,  a sa-. 
voir  I’augmentation  d’excitabilit6  du  muscle  soumis  a des 


Fig.  33.  — Addition  de  deux  excitations  egales.  — A,  une  senle  excitation;  A*, 
deux  excitations  egales  a A et  tres  rapprochees. 


courants  induits  d’intensite  egale,  et  regulierement  espaces, 
nous  pouvons  bien  comprendre  comment  il  est  assez  indiffe- 
rent que  le  muscle  revienne  on  ne  revienne  pas  a sa  ligne 
prunitive,  car,  dans  Tun  et  I’autre  cas,  la  contraction  n’est 
pas  terminee,  et  quand  le  muscle,  tendu  par  un  poids  moyen, 
est  deja  revenu  a son  etat  de  relachement,  il  est  encore  en 
etat  de  contraction  (latente),  aussi  bien  que  le  muscle  qui 
n’est  pas  revenu  a son  etat  normal. 

Sur  le  muscle  de  la  pince,les  pli6nombnes  d’addition  sont 
extrSmement  manifestes.  Dans  quelques  experiences  faitos 
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avec  M.  Boudkt,  afm  de  chcrcher  s’il  y avail  unc  periode 
r^fractaire  au  muscle  de  I’ecrevisse  comme  au  cmur  de  la 
grenouille,  nous  n’avons  pas  pu  Irouver  cette  periode  refrac- 
taire,  meme  apres  avoir  au  pr^alable  refroidi  le  muscle,  mais 
nous  avons  Ires  bien  vu  Taddilion  do  deux  excitations  trbs 
rapprochees,  et  la  figure  33  en  donne  un  exemple.  La  premiere 
secousse  A est  provoqu^e  par  une  excitation  electrique;  mais 
Ton  prend  deux  excitations  6gales  a I’excitation  A et  tres 

rapproch6es,on 
aura  une  se- 
cousse unique 
A^  qui  sera 
pres  de  vingt 
fois  plus  elevee 
que  la  secousse 
A d’une  seule 
excitation. 

On  est  con- 
venu  d’appeler 
addition  cephe- 
nom^ne ; m.ais 

multiplication 
qu’une  addi- 
tion, car  la  se- 
cousse qui  resulte  de  la  fusion  de  deux  peliles  secousses  est 
plus  considerable  que  la  somme  de  ces  deux  secousses,  au 
moins  quand  rexcitation  est  faible.  En  tout  cas,  rexplication 
est  la  meme  que  celle  des  pbenomenes  precedents.  Apres  une 
premibre  secousse,  le  muscle  est  plus  excitable,  et  la  deuxieme 
'secousse  est  dix,  quinze,  vingt  fois  plus  elevee  que  la  pre- 
liiibre. 

On  pent  demontrer  d’une  autre  manibre  I’existence  de  la 
contraction  latentc.  11  suffit  d’c.xciter  le  muscle  avec  des  cou- 
'rants  induits  rythmbs  a 1 par  seconde,  et  assez  faibles  pour 


c’est  plul6t  une 


Pig.  34.  — Secousses  musculaircs  et  contraction  latentc. 
— Eu  liaut,  le  muscle  tendu  par  un  poids  de  50  gram- 
mes reste  immobile  (M'  S').  En  bas,  le  muscle  tendu 
par  un  poids  de  4 grammes,  sous  I’infiiience  d'une 
excitation  cgale,  donne  des  secousses  manifestes  (MS). 
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ne  pas  provoquer  de  secousse  musculaire  apparealo,  ass92 
forte  cependant  pour  qu’en  augmentant  tr6s  legerement  I’in- 
tensile  du  courant,  une  contraction  se  manifesto  inimediate- 
ment.  Alors  le  muscle,  assez  rapidoment,  devient  de  moins  en 
moins  excitable,  et  on  peut  graduellement  augmenter  I’inten- 
site  du  courant  induit  sans  provoquer  la  secousse  du  muscle. 
G’est  ainsi  que  le  muscle  s’epuise  sans  pourtant  donner  de 
contraction  apparente.  Si  cet  dtat  particulier  de  contraction 
latente  ue  s’etait  pas  produit,  il  est  clair  qu’il  n y aiirait  aucune 
diminution  de  I’excitabilitd  musculaire.  Ce  qui  le  prouve 
encore,  c’est  qu’il  suffit  d’interrompre  pendant  pen  de  temps 
ces  excitations  qui  n’avaient  aucun  efTet  apparent,  pour  que 
le  muscle,  s’etant  repose  quelque  temps,  donne,  soumis  a ces 
memos  excitations,  des  contractions  tres  manifestos. 

Cette  experience  a un  certain  interet ; car  jusqu’ici  la  plu- 
part  des  auteurs*  ont  admis  que  les  excitations  qui  sont  sans 
effet  sur  le  muscle  ne  peuvent  le  fatiguer.  Or,  il  n’en  est  rien, 
au  moins  sur  le  muscle  de  I’ecrevisse. 

En  tout  cas,  si  Ton  vent  repeter  cette  Jimportante  expe- 
rience, il  faudra  employer  des  courants  induits  rythmes  a un 
tres  grand  intervalle,  au  plus  une  excitation  par  seconde,  car, 
avec  des  excitations  plus  frequentes,  il  est  impossible  de  faire 
en  sorte  que  ces  courants,  alors  qu’ils  sont  sans  effet,  dpui- 
sent  le  muscle.  J’ai  longtemps  essaye  sans  resultal,  et  je  n’ai 
reussi  a epuiser  le  muscle  par  des  courants  en  apparence 
inefficaces  que  lorsqu’ils  etaient  tres  espacds. 

Au  point  de  vue  qui  nous  occupe  ici,  il  est  tres  important 
de  constater  que  le  muscle  peut  Hre  fatigue,  epuise,  sans  qu’il 
y ait  production  de  travail  exterieur.  Rien  ne  peut  mieux  de- 
montrer  I’existence  de  cet  etal  particulier  du  muscle  que  nous 
avons  appele  la  contraction  latente. 

1.  Cites  par  Hermann  Uundhuch  dev  P/n/siologie,  1879,  p.  120). 
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1).  — Dc  la  perLo.  cl’ excitabilite  fit  de  la  faticjue  clu  muscle. 

Ainsi,  apres  les  premieres  excitations,  il  y a une  augmen- 
tation d’excitabilit6  dii  muscle,  et,  si  Ton  se  reporte  aux  diff6- 
rents  traces  reproduits  dans  ce  memoire  et  destines  k montrer 
d’autres  ph^nomenes,  on  retrouvera  souvent  cettem^me  aug- 
mentation d’excitabilit6. 

Mais,  apres  quelques  secousses,  on  voit  apparaitre  un  phe- 
nomene  tout  oppose,  a savoir  : la  fatigue  musculaire,  ou 
plutot  la  diminution  d’excitabilitc  du  muscle.  Sur  la  figure  28 
(p.  64)  on  peut  deja  voir  ce  phenomene;  la  dixieme  secousse 
est  la  plus  elevee,  mais,  a partir  d’elle,  les  secousses  vont  en 
diminuant  au  point  qu’elles  n’apparaissent  presque  plus,  et 
assez  rapidement  le  muscle  a perdu  toute  son  excitabilite. 
Cette  figure  est  importante  a ce  point  de  vue,  car  elle  indique 
bien  ces  deux  phenomenes  contraires,  propres  au  muscle  qui 
subit  des  excitations  electriques  6gales  entre  elles.  D’abord 
son  excitabilite  s’accroit,  puis  elle  diminue,  et  enfin  le  muscle 
fatigue  ne  repond  plus  a I’excitation.  Si  I’ontraduisait  par  une 
courbe  la  marche  de  Texcitabilite  musculaire,  cette  courbe 
aurait  la  forme  de  la  contraction  musculaire  elle-meme,  mon- 
tant  rapidement  pour  atteindre  un  maximum,  puis,  a partir  de 
ce  maximum,  s’abaissant  de  plus  en  plus. 

Si  Ton  excite  le  muscle  de  la  pince  par  des  courants  induits, 
de  force  moyenne,  rdgulierement  espaces  d’environ  une  se- 
conde,  et  dgaux  entre  eux,  on  voit  I’excitabilitd  diminuer  trbs 
rapidement,  ou  du  moins,  dans  cette  excitability,  on  peut,  jus- 
qu’d  un  certain  point,  reconnaitre  deux  pdriodes,  de  meme  que 
nous  avons  observd  deux  pdriodes  dans  le  relAchement  qui 
suit  la  constriction  du  muscle.  Nous  avons  en  elTet  distingud 
une  premiere  pdriode  de  relachement  brusque,  et  une  se- 
conde  pdriode  de  relachement  lent  avec  contracture.  Rapide- 
ment le  muscle  s'epuise,  et  sa  secousse  devient  de  moins  en 
moins  elevee;  mais,  a partir  de  ce  moment,  I’excitability  ne 
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disparait  plus  qu’avec  uu6  cxtremu  lenteur,  et  on  pent  pen- 
dant pres  d’une  demi-heure  exciter  le  muscle  avec  des  cou- 
rants  isol6s,  so  r(5p6tant  a chaque  seconde,  sans  que  cette 
excitability  disparaisse. 

II  y a,  d’ailleurs,  de  trbs  notables  differences  dans  I’cxci- 
tabilite  musculaire  des  ecrevisses  eVkiver  et  dans  celle  des 
ecrevisses  d'ete.  II  m’a  semble  qu’en  ete  on  trouvait  le  muscle 
excitable  plus  longtemps.  Quoique  le  fait  soit  paradoxal,  il 
s’explique  assez  bien,  si  Ton  suppose  que  I’excitabilite  est 
beaucoup  plus  grande  en  ete  qu’en  hiver.  II  est  alors  naturel 
que  beaucoup  plus  d’excitations  soient  necessaires  pour  faire 
perdre  au  muscle  sa  contractility  en  yty  qu’en  hiver. 

Avant  d’ytudier  dans  son  ensemble  la  marche  de  I’excita- 


Fig.  3o.  — Eifets  de  la  fatigue  sur  le  muscle. 


bility  du  muscle  excity,  il  importe  de  dderire  les  effets  de  la 
fatigue.  Sur  le  muscle  de  I’ycrevisse,  les  effets  sont  absolu- 
ment  identiques  a ceiix  qui  ont  yty  ytudiys  par  beaucoup  d’au- 
teurs  sur  le  muscle  de  la  grenouille.  Aucim  muscle  peut-etre 
ne  prysenle  d’une  manibre  aussi  marquye  une  difference  entre 
les  courants  Isolds  et  les  courants  fryquemment  rdpdtds. 

En  effet,  lorsque  le  muscle  de  la  pince  n’est  plus  excitable 
par  des  courants  Isolds,  il  reste  longtemps  encore  excitable 
aux  courants  frdquemment  rdpytds.  L’ascension  de  la  courbe 
musculaire  est  alors  extremement  lente,  et  la  descente  est 
aussi  d’une  ires  grande  lenteur  (fig.  3S). 

Un  muscle  sdpare  du  corps  depuis  quelque  temps,  alors 
cependant  qu’il  conserve  encore  son  excitability,  donne  des 
secousses  musculaires  qui  sont  absolument  identiques  a cellos 
que  donne  un  muscle  fatigud  par  des  excitations  anterieures. 
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-Ainsi,  oil  comparant  les  secousses  musculaires  indiquees  sur 
la  figure  36  h celles  qui  sent  indiqu6es  sur  la  figure  31,  on 
voitquela  fusion  qui  s’etablit  sur  le  nauscle  s6par(*  du  corps 
n’a  aucunement  lieu  sur  le  muscle  frais,  quoique  le  rytlime 
des  excitations  soil  dans  les  deux  cns  le  meme.  Nous  avons 
d6ja  indique  plus  haut  ce  fait  qu’il  n’y  a pas  de  chiffre  absolu 
qui  puisse  determiner  la  frequence  des  excitations  n6ces- 


Fig.  36.  — Secousses  dii  muscle  frais.  — La  hauteur  des  differentes  secousses 
permet  de  tracer  la  courbe  de  l’excitabilit6. 


saires  pour  provoquer  la  fusion  des  secousses.  Avec  un  muscle 
fatigue  (ou  s6pare  du  corps  depuis  longtemps),  il  faut  trbs 
peu  d’ excitations  par  seconde  pour  provoquer  le  t^tanos,  tan- 
dis  qu’avec  un  muscle  frais,  il  faut  un  bienplus  grand  nombre 
d’ excitations. 

Que  le  muscle  soit  refroidi,  fatigue  par  des  excitations 
anterieures,  separe  du  corps  depuis  longtemps,  la  forme  de 
la  secousse  musculaire  se  modifie  dans  le  meme  sens.  Dans 
ces  differents  cas,  e’est  toujoui  s une  plus  grande  lenteur  dans 
la  coiistriction  du  muscle  ct  une  plus  grande  lenteur  dans  son 
relAcliement. 
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L’elude  des  ph6nomenes  de  la  fatigue  etait  n(5cessaire 
pour  faire  bien  comprendre  la  marche  do  I’excilabilite  du 
muscle.  En  effet,  I’excitabilite  ne  suit  pas  exactement  la  courbe 
scb6malique  que  nous  indiquions  tout  a I’heure.  (^ela  se  voit 
bien  si,  avec  un  appareil  qui  donne  des  interruptions  tres 
regulieres,  on  excite  le  muscle  pendant  longtemps  au  moyen 
d’excitations  rythm^es  a une  par  seconde.  Dans  ce  cas,  on 


Fig.  37.  — Secousses  du  muscle  separe  du  corps  depuis  24  heures.  — Les  exci- 
tations sont  egales  aux  excitations  de  la  figure  36.  Le  muscle  revient  lente- 
ment  a son  point  de  depart,  et  Ton  voit  en  M‘,  son  retour  lent  et 

gradiiel  a la  ligne  primitive  M. 

voit  toujours  les  premieres  secousses  croitre  rapidement  en 
bauteur  : puis  survient  une  serie  de  secousses  beaucoup  plus 
petites,  comme  si  le  muscle  avait  ete  epuise  par  les  grandes 
secousses  qu’il  a donnees  au  d6but.  Un  pen  phis  tard,  les 
secousses  deviennent  plus  elevees,  moins  6lev6es  cependant 
que  les  secousses  premieres;  une  nouvelle  s6rie  de  secousses 
petites  recommence,  suivie  de  nouveau  d’une  s6rie  de  secous- 
ses un  peu  plus  fortes.  II  en  resulte  que  le  schema  de  I’exci- 
tabilil6  musculaire  (schema  qui  pent  etre  indique  en  unissant 
les  sommets  des  diverses  secousses  isol6es)  ost  une  courbe 
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(lont  la  dosccnlc  cst  non  scnlement  graduelle,  mais  encore 
rythmique,  avoc  dcs  ascensions  el  des  descenles  successives. 

Parnii  ces  ascensions,  la  plus  remarquable  est  6videmment 
la  premiOre.  Les  pliysiologisles  allemands  qui  ont  6tudi6  ce 
ph6nomene  ont  donu6  drascension  brusque  du  debut,  ascen- 
sion suivie  de  relachemenl,  le  nom  de  contraction  initialc ; 
mais  ils  n’onl  pas  admis,  comme  il  convienl,  que  cette  con- 


traction initiale  du  letanos  depend  de  I’excitabilitd  croissante 
et  decroissante  du  muscle  sous  I’influence  d’excitations  suc- 
cessives. 

• En  elTet,  si  Ton  tdtanise  un  muscle  avec  des  excitations 
tres  frequentes  et  d’intensit6  moyenne,  onvoit  que  I’ascension 
de  la  courbe  myographique  n’est  pas  absolument  brusque  et 
definitive.  Elle  se  fait  en  deux  temps.  II  y a un  premier  temps 
d'ascension  brusque,  un  second  temps  de  ralentissement,  ou 
de  relclchement,  ou  d’etat  slalionnaire,  puis  un  troisibme  temps 
d’ascension  definitive  du  muscle  qui  arrive  alors  au  t^tanos 
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complet.  Avecdesexcitations  extrememeiitfrdquenles,  comme 
I’ont  vu  MM.  Bernstein,  Lamansky,  A\  itticii,  etc.,  le  ph6no- 
mene  est  tres  net,  niais  il  est  encoi’e  facile  voir  avec  des 
excitations  de  frequence  moderee,  fait  qui  n avait  pas  encore 
ete  observe,  et  qui  n’existc  peut-etre  pas  pour  le  muscle  do 
la  grenouille. 

La  figure  ci-jointe  indiquera,  mieux  que  ne  peut  le  faire 
une  description  necessairement  tres  obscure,  quelle  est  la 
forme  du  tetanos  obtenu  avec  des  excitations  faibles.  Onvoit, 


Fig.  39.  — Contractions  initiales,  1 et  1'  du  muscle  tetanise. 


sur  la  figure  38,  qu’avec  les  excitations  marquees  a la  ligne  S, 
et  assez  peu  frequentes  pour  que  les  diverses  secousses  soient 
encore  visibles  sur  la  courbe  myographique,  il  y a une  con- 
traction initiale  I dont  la  courbe  est  tres  distincte. 

Les  explications  que  nous  avons  donnees  plus  haut  relati- 
vement  a Taugmentation  d’excitabilite  du  muscle  an  debut 
des  excitations  isolees,  permettront  facilement  d’assimiler 
le  pbenomene  de  la  contraction  initiale  au  phdnomfene  de 
I’excitabilite  croissante  (comparer  la  figure  28  et  la  fi- 
gure 38). 

Dans  I’un  et  I’autre  cas,  il  s’agit  d’une  periode  d’excita- 
bilite croissante  qui  va  ensuite  en  diminuant  brusquement. 

Les  grandes  secousses  donnees  par  le  muscle  au  d6but 
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des  cxcilalions  I’ont  epuisd,  ct  alors  il  se  rehlche.  Par  suite 
de  ce  reladiement,  la  courbc  myographique  descend  et  on  a 
ainsi  la  contraction  initiate  marquee  en  I,  figure  38;  en  I et 
en  r,  figure  31). 

11  n’y  a done  pas  lieu  do  I'aire  de  la  contraction  initiate  un 
phenomene  inexplicable ; e’est,  au  conlraire,  la  confirmation 

des  faits  exposes  plus 
haut  et  relatifs  a I’exci- 
labilit6  rapidement  d(^- 
croissante  du  muscle. 

Etiidions  main  tenant 
le  tetanos  qui  survient 
apres  la  contraction  ini- 
tiate: Lrois  cas  peiivent 
se  presenter  : 

1 “Lc  tetanos  estcom- 
plet,  sans  rythme,  sans 
oscillations,  et  la  cons- 
triction de  la  pince  est 
tolale,  sansrelachement 
pendant  tout  le  temps 
qiie  durent  les  excita- 
tions electriques. 

Sur  la  figure  38,  on  verra  un  exemple  de  ce  tetanos  com- 
plet  qui  succede  a la  contraction  initiale  ; si  les  excitations 
n’avaient  pas  6t6  supprimees,  le  tetanos  aurait  ete  complet, 
comme  on  pent  le  deviner  par  I’inspection  de  la  figure. 

2“  Le  tetanos,  au  lieu  d’etre  complet,  est  rythmique. 

On  trouvera  un  exemple  de  ce  tetanos  rythmique,  conse- 
cutif  a la  contraction  initiale,  en  examinant  la  figure  41. 

Ap  res  la  contraction  initiale,  le  tetanos  s’6tablit,  mais,  au 
lieu  de  former  un  plateau,  il  forme  uue  ligne  brisde  r^guliere. 
Les  constrictions  et  les  reltlchements  du  muscle  se  font  sui- 
vant  un  rythme  r6gulier  (les  excitations  6tant  bieii  plus  fr6- 


Fig.  40.  — ; Coatraction  initiale  du  muscle 
tetanisd  avec  des  excitations  tres  i’re- 
quentes. 
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qucnlos  que  les  oscillations  du  muscle).  En  se  comporlaut 
ainsi,  le  muscle  lela- 
nise  par  des  courants 
frequents  suit  la 
mdme  marche  d’exci- 
tabilite  croissante  ei 
decroissante  que  le 
muscle  soumis  a des 
excitations  tres  espa- 
cees.  Quoi  qu’il  en 
soit,  e’est  toujours  le 
meme  phenomene  : 
seulement,  dans  un 
cas(fig.22),cesperio- 
des  de  I’excitabilile 
differente  sont  tres 
rapides,  dans  I’autre 
cas,  comme  les  exci- 
tations sont  plus  es- 
pacees,  les  periodes 
de  I’excitabilite  sont 
beaucoup  pluslentes. 

La  forme  du  tela- 
nosn'estpas  toujours 
rythmee  avec  autant 
de  regularity,  ct  il  ar- 
rive souvent  que  les 
oscillations  sont  tres 
irregulieres  et  a pen 
pr6s  impossibles  a 
prevoir  ( voyez  par 
exemple  la  figure  39). 

3“  II  pent  se  faire  que  repuisement  du  muscle,  apres  la 
contraction  iniliale,  soit  tel  qu’il  ne  puisse  plus  donner  de  te- 
tanus, et  qu’apres  sa  premiere  ascension  il  revienae  definiti- 


Fig.  41.  — Telanos  du  muscle  de  la  pince.  — Forme  rythmique  speciale  a ce  muscle. 
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vement  a la  ligno  de  relachement.  On  voil(fig.  40),  un  exemple 
de  cette  contraction  initiate  unique  et  non  suivie  de  t6tanos, 

Reportons-nous,  pour  expliquer  ce  fait,  a la  figure  28,  et 
supposons  que,  dans  cette  figure,  les  excitations,  au  lieu 
d’etre  tres  espac(5es,  soient  trfes  fr^quentes,  II  y aura  dans  ce 
cas,  par  suite  du  rapprochement  de  toutes  les  secousses,  une 
ascension  considerable  jusqu’au  point  A;  mais,  une  fois  que 
ce  point  aura  ete  atteint,  le  muscle  epuise  reviendra  a son 
etat  primitif,  et,  quoique  les  excitations  electriques  conti- 
nuent,  il  n’y  aura  plus  d’effet  moteur  appreciable. 

Ainsi  entre  les  courbes  myographiques  de  la  figure  28  et  de 
la  figure  40,  il  n’y  a pas  de  difference  essentielle  ; si  Ton  sup- 
pose ramassees  et  condensees  pour  ainsi  dire  en  une  seule 
secousse  les  secousses  isoiees  de  la  figure  28,  on  aura  la  se- 
cousse  en  apparence  unique  de  la  figure  40,  coniraclion  ini- 
tiale  : par  suite  de  I’epuisement  consecutif  a cette  contrac- 
tion, le  muscle  sera  completement  relache.  Insistons  sur  ce 
fait,  car  il  est  tres  important  pour  la  comprehension  de  la 
contraction  initiate  unique  des  muscles  tetanises.  Que  le  lec- 
leur  compare  la  figure  28  a la  figure  40,  il  verra  qu’il  s’agit  la 
du  meme  phenomene,  mais  dans  la  figure  40  les  excitations 
sont  tres  rapprochees,  et  la  secousse  du  muscle  contracte  est 
extremement  eievee,  par  suite  de  la  fusion  des  diverses  petites 
secousses  dont  la  contraction  initiate  est  composee,  tandisque, 
dans  la  figure  28,  ces  secousses,  restant  Isoldes  et  dissemin6es 
sur  un  long  espace,  n’atteignent  qu’une  trbs  faible  hauteur. 

Cette  contraction  initiate  du  d6but  suivie  d’un  relachement 
du  muscle,  alors  que  le  muscle  reste  constamment  excite,  a 
un  grand  interet  theorique.  En  effet,  plusieurs  savants  out 
pense  que,  pour  que  le  muscle  donn&t  des  tetanos  ayant  cette 
forme  (contraction  initiate  suivie  de  relachement),  il  6tait  ne- 
cessaire  d’employer  des  excitations  extremement  fr6quentes. 
Par  suite  de  cette  grande  frequence,  disent-ils,  I’excitation  du 
muscle  avec  des  courants  induits  fr6quemment  r6p(5tes  equi- 
vaut  k I’excitation  avec  un  courant  de  pile,  et  la  secousse  don- 
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nee  an  debut  ost  idenliquo  a la  secoiissc  donnee  par  im  muscle, 
lorsqu’on  ferine  le  courant  de  pile,  quand  Ic  muscle  estdans 
le  circuit.  Nous  pensons  que  cetle  explication  est  moins 
simple  que  celle  qui  est  donnee  par  nous,  a savoir,  1 epuise- 
ment  rapide  dii  muscle  apres  la  contraction  iniliale.  Dans  les 
figures  28,  38,  39  et  40,  on  voit  que  la  constriction  premiere 
du  muscle  est  suivie  d’un  rel4chement,  d’un  epuisement  plus 
ou  moins  marque  du  tissn  musculaire  qui  repond  alors  moins 
bien  aux  excitations  consecu lives,  egales  aux  premieres. 

Nous  ferons  remarquer  aussi  qu’il  n’est  pas  necessaire, 
pour  proYoquer  cette  contraction  initiale  suivie  de  relache- 
ment  total,  d’employer  des  excitations  electriqiies  tres  fre- 
queutes ; pourvu  que  les  excitations  soient  suffisamment 
faibles  et  suffisamment  fortes,  on  relrouvera,  quelle  que  soil 
la  frequence  des  excitations,  la  meme  perte  totale  d’excitabi- 
lite  apres  la  contraction  initiale.  Nous  ne  donnons  pas  ici  de 
figure  exprimant  ce  phenomene,  mais  on  s'en  rendra  compte 
assez  exactement  en  supposant  que  dans  la  figure  40  les  exci- 
tations sont  espacees.  En  somme,  la  secousse  de  la  figure  40 
doit  etre  absolument  assimilee  a la  contraction  initiale. 

Les  explications  que  nous  donnons  de  ces  differents  phe- 
nomenes  sontpeut-etre  difficiles  a comprendre,  mais  I’examen 
attentif  des  traces  myographiques  (fig.  28,  38,  39,  40,  41)  y 
suppleera  avec  avantage;  on  verra  toujours  ces  deux  faits 
tres  nettement  indiques  : 

1”  L’augmentation  d’excitabilite  au  debut ; 

2"  L’dpuisement  succedant  k cette  augmentation  d’excita- 
bilite. 

Suivant  que  ces  deux  p6riodes  sont  plus  ou  moins  rapides, 
on  a les  diffdrentes  formes  de  contractions  qui  sont  indiqudes 
sur  les  figures  reproduites  plus  haul. 

Plusieurs  physiologistes  (Bernstein,  Grunhagen,  Engee- 
-mann)'  ont  pens6  que  cette  contraction  initiale  ne  pouvait 

L Voyez  Bkrnstein  (Archives  de  Pfliiffer,  t.  V,  p.  318  ; t.  XVIII,  p.  121),  ct, 
tome  I.  (! 
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avoir  lieu  que  si  les  excitations  etaient  exlr6mement  fr6- 
quentes  (plus  de  250  par  seconde),  d’a{>ros  Bernstein,  et  que 
dans  ce  cas  les  courants  induits  Ires  frequemment  interrompus 
devaient  etre  assimil6s  aux  courants  de  pile,  lesquels  donnent 
une  secousse  a la  cloture,  et  une  autre  a la  rupture,  alors 
que  le  muscle  est  relc\che  pendant  tout  le  temps  que  passe  le 
courant.  Or,  cette  explication  me  parait  peu  vraisemblable. 
II  est  au  contraire  bien  plus  rationnel  d’admettre  qu’il  s’agit 
uniquement  d’une  diminution  de  I’excitabilite  musculaire. 
L’analyse,  trop  longue  peut-etre,  des  diff^rents  faits  indiques 
plus  haut,  montre  bien  qu’entre  les  elTets  des  excitations  tr^s 
frequentes,  et  des  excitations  tres  espacees,  il  n’y  a pas  de 
difference  essentielle,pour  ce  qui  concernel’excitabilitecrois- 
sante  et  decroissante  du  muscle.  Pour  voir  apparaitre  quel- 
qiie  chose  d’analogue,  sinon  d’identique  a la  contraction  ini- 
tiate, point  n’est  besoin  de  250  excitations  par  seconde  : avec 
des  excitations  isolees,  a une  par  seconde,  on  a les  memes 
effets. 

Pour  Fexplication  du  tetanos  rythmique,  comme  celui  qui 
a 6te  indiqu6  a la  figure  41,  il  est  necessaire  de  donner  en- 
core quelques  details. 

Si  Ton  excite  un  muscle  tres  frais  par  des  excitations  fortes 
(2  piles  Thomson,  0 de  la  bobine),  rytlimees  a 1 par  seconde 
environ,  alors  que  le  muscle  est  tendu  par  un  poids  moyen 
(20  grammes  par  exemple),  la  constriction  sera  trbs  ener- 
gique,  avec  ou  sans  contracture,  mais,  en  tout  cas,  il  y aura 
une  periode  de  relachement  brusque  et  une  autre  de  relache- 
ment  plus  lent.  Trbs  rapidement,  au  bout  de  vingt  a trente 
secousses,  les  secousses  diminueront  de  hauteur,  la  periode 
de  relachement  brusque  n’existera  plus,  la  secousse  sera  tres 
allongee,  durant  prbs  d’une  demi-seconde,  en  diminuantbeaii- 
couo  de  force  a chaque  excitation. 

On  arrivera  ainsi  assez  vite  a rendre  le  muscle  presque 

dans  ce  m^me  recueil,  d'aulres  travaux  de  MM.  Witticii,  Engelmann,  Sets- 
CHENOW  et  Grunhagen. 
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compliitenient  inexcitable;  mais  la  diminution  d’excitabilild 
paraitra  fort  pen  r^gulifere.  En  rdalite  cette  irrdgularitd  ne 
sera  qu’apparente,  car  cn  examinant  avec  soin  la  hauteur  des 
differentes  secousses,  on  constatera  que  cette  hauteur  n’est 
pas  soumise  a des  caprices,  qu  clle  se  fait  au  contraire  sui- 
vant  une  loi  constante.  Si  la  secousse  precedente  a ete  forte, 
la  secousse  suivante  sera  faible ; si  au  contraire  la  secousse 
precedente  a ete  faible,  la  secousse  qui  suit  sera  forte. 

Si  les  cboses  etaient  exaclement  ainsi,  il  s’ensuivrait  que 
le  rylhme  serait  regulier  et  facile  a decouvrir  : malheureuse- 
ment  il  y a une  complication  qui  rend  le  phenomene  obscur. 
En  efl’et,  apres  une  secousse  faible,  il  devrait  y avoir  une 
secousse  forte;  or  cette  secousse  forte  ne  se  produit  pas  tout 
de  suite,  mais  seulement  apres  deux  ou  trois  excitations  qui 
paraissent  augmenter  I'excitabilite  du  muscle,  absolument 
comme  au  debut  de  I’experience.  De  la  un  rythme  tres  irre- 
gulier.  Il  semble  qu’apres  une  serie  de  secousses  faibles  une 
uouvelle  periode  recommence  pour  le  muscle,  avec  accroisse- 
ment,  puis  diminution  de  I’excitabilite.  En  un  mot,  il  faut, 
pour  apprecier  les  oscillations  de  I’excitabilite,  examiner  non 
pas  les  secousses  isolees,  mais  les  cjroupements  de  secousses,  et 
dans  chacun  de  ces  groupements  on  retrouvera  les  deux 
periodes  d’augmenlation  et  de  diminution  de  I’excitabilite. 

Ce  qui  confirme  cette  hypothese,  c’est I’experience  suivante. 
Soit  un  muscle  deja  tres  fatigue,  alors  que  les  excitations 
rythmees  a 1 par  seconde  ne  donnent  plus  que  de  trbs  faibles 
contractions.  Si  Ton  cesse  pendant  quatre  ou  cinq  secondes 
les  excitations  pour  les  reprendre  ensuite,  a la  reprise  les 
secousses  seront  de  nouveau  tres  fortes;  mais  le  fait  ne  se 
produira  pas  immediatement : ce  n’est  qu’d  la  troisieme  ou  a 
la  quatrieme  secousse  que  se  manifesteront  les  cffets  de  la 
reparation  d’une-part  et  d’autre  part  de  raugmentation  d’exci- 
tabilite.  Ainsi,  apres  une  tres  courte  pause,  le  muscle  s’etant 
repare  pendant  le  rapide  espace  de  temps  de  quelques  secondes, 
son  excitabilile  a recommence,  et  suit  les  pdriodes  indiquees 
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pr6c6demmcnl,  excitabilile  croissanlc,  puis  decroissanle. 

II  scrapermis  do  fairc  uno  compai-aison  iiiipeu  i’anlaisiste. 
Lorsqu’une  lampe  s’elcint  par  defaut  d’huilc,  elle  ne  s’6teinl 
pas  tout  d’un  coup,  mais  avec  des  alternatives  de  clarle  et 
d’obscuritc,  oscillaiit  entre  la  lumiere  et  les  teuebres  ; il 
semble  a chaque  instant  q.u’elle  soit  snr  le  point  de  renaitre; 
ail  moment  on  I’obscurite  est  presque  complete,  la  lueur  repa- 
rait,  pour  decroitre  de  nouveau,  et  dans  ces  alternatives,  la 
lumiere  decroit  constamment  jusqu’au  moment  oil  tout  dispa- 
rait,  et  ou  I’ombre  se  fait  complete. 

II  en  est  ainsi  de  I’excitabilite  du  muscle  qui  decroit  gra- 
duellement,  mais  rythmiquement,  que  les  courants  soientfre- 
quemment  interrompus,  ou  qu’ils  soient  au  contraire  isoles 
et  rytbmes  a 1 par  seconde.  Telle  est  sans  doute  la  raison  du 
tdtanos  rythmique.  Le  muscle  s’epuise  rapidement,  et  alors  sa 
constriction  diminue,  mais,  comme  TelTort  qu’il  fait  alors  est 
nul,  il  se  repare;  sa  constriction  augmente  alors,  et  ces  alter- 
natives d’epuisement  et  de  reparation  font  qu’il  se  relache  et 
se  contracte  rythmiquement. 

Si  j’insiste  sur  ces  faits,  ce  n’est  pas  seulementparce  qu’ils 
n’avaient  pas  encore  ete  signales,  et  qu’on  ne  voit  rien  de 
semblable  sur  le  muscle  de  grenouille;  c’est  surtout  parce 
qu’ils  donnent  quelques  eclaircissements  sur  la  fonction  mus- 
culaire,  en  general.  On  avail  pense  que  le  muscle  cardiaque 
qui,  sous  Tinfluence  d’oxcitations  tres  frequentes,  donne  un 
tetanos  rythmique,  differe  totalement  des  autres  muscles,  et 
que  ce  rythme  est  du  aux  ganglions  intracardiaques.  Mais, 
depuis  que  Ranvieu  a montrd  que  dans  la  pointe  du  coeur, 
laquelle  donne  aussi  des  contractions  rythmiques,  il  n’y  a 
pas  de  ganglions  nerveux,  on  a dtd  force  d’admettre  que  le 
muscle  du  cceur  avail  cette  propri^te  speciale  de  se  contracter 
rythmiquement  sous  Tinfluence  d’excitations  constantes  (ou 
analogues  par  leur  frequence  aux  excitations  constantes). 

Si  Ton  compare  la  revolution  cardiaque  (systole  et  diastole) 
au  rythme  de  Texcitabilite  dans  le  muscle  de  la  pince,  on 
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vcrra  que  I’analogie  est  Ires  remarquable.  Un  muscle  qui 
s'epnise  tres  vite,  et  qui  se  repare  Ires  vile,  pent  dtre  assimile 
au  cceur,  et  reciproquement.  Pendant  la  periode  d’epuisement, 
les  excitations  seront  sans  elTet  motenr ; tandis  que,  grace  a 
la  rapide  reparation,  les  memes  excitations  auront,  pen  de 
temps  apres,  un  efTet  moteur.  La  periode  d’epuisement  du 
muscle  de  la  pince,  periode  pendant  laquelle  les  excitations  ne 
produisent  plus  de  mouvement,  sera  comparable  exaclement 
a la  periode  post-systolique  du  muscle  du  cmur,  periode  pen- 
dant laquelle  il  n’y  a pas  de  contraction. 

Telle  est  done,  ce  semble,  Texplication  la  plus  rationnelle 
des  mouvements  rythmiques  du  coeur.  Le  coeur  s’epuise  par 
une  systole,  et  pendant  son  epuisement  il  cesse  de  se  con- 
tracter;  mais,  comme  il  se  repare  tres  vite,  il  peut  de  nouveau, 
apres  quelques  instants  de  repos,  donner  une  contraction  sys- 
tolique.  On  n’aurait  peut-etre  pas  le  droit  de  proposer  cette 
explication,  si  elle  n’etEiit  appuyee  sur  ce  fait  demontre  pour 
le  muscle  de  la  pince,  a savoir  : que  ce  muscle,  s’epuisant  tres 
vite,  se  repare  aussi  tres  vite,  et  que,  s’il  parait  inexcitable, 
lorsqu’il  a 6te  epuis6,  il  reprend  son  excitability  quelques 
secondes  apres;  ce  court  espace  de  temps  a suffi  a lui  rendre 
sou  excitability. 

Si  nous  rysumons  maintenant  ces  diffyrents  faits,  de  ma- 
niere  a les  faire  comprendre  dans  leur  ensemble,  nous  arrivons 
aux  conclusions  suivantes  : 

l”Le  muscle  soumis  a plusieurs  excitations  egales  entre 
elles,  et  rytbmyes  a 1 par  seconde  au  minimum,  augmente 
d excitabilile , pourvu  que  les  excitations  soient  faibles 
(fig.  19,  24,  28,  29,  31). 

2“  Cette  augmentation  d’exci lability  a lieu  aussi  bien  lors- 
qu  il  y a mouvement  apparent  que  lorsqu’il  n’y  a pas  de 
mouvement  apparent  ; par  la  s’explique  le  phynombne  de 
y addition  latente  (fig.  29). 

3®  Le  muscle  lendu  par  un  poids  n’a  pas  la  meme  forme 
de  contraction  quo  le  muscle  lendu  par  un  poids  mil  ou  beau- 
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coup  plus  faiblc,  et  Ic  relftchemcnl  du  muscle  tendu  par  uii 
poids  fort  est  beaucoup  plus  rapide.  11  y a done  dans  co  muscle 
un  6tal  de  contraction  latente  (fig.  30,  31,  32,  34). 

4“  Le  muscle  en  6tat  de  contraction  latente  est  plus  exci- 
table que  le  muscle  en  etat  de  relachement  vrai  (fig.  32). 

On  pent  epuiser  un  muscle  par  des  excitations  n’ayant 
pas  d’efl'et  moteur.  Ainsi  le  muscle  en  etat  de  contraction 
latente  pent  etre  epuisd  par  des  excitations  qui  n’ont  pas 
d’effet  apparent. 

6“  A la  pdriode  d’excitabilit6  croissante  succede  une 
p6riode  A' excilabilite  decroissante , identique  a la  fatigue  ou 
a I’epuisement. 

7“  Get  6puisement  survient  tres  rapidement : mais  la  repa- 
ration est  aussi  tres  rapide;  de  la  il  resulte  : 

a.  Que  le  tetanos  pent  etre  rythmique  (fig.  41); 

h.  Qu’il  y a au  debut  du  t6tanos  une  contraction  initiale 
survenant  avec  des  excitations  de  n’importe  quelle  frequence, 
et  qu’on  pent  meme  retrouver  I’analogue  de  la  contraction 
initiale  avec  des  excitations  rythmees  a 1 par  seconde  (fig.  38, 
39,  40); 

c.  Qu’on  pent  comparer  le  muscle  cardiaque,  dont  les  mou- 
vements  sont  rythmiques,  au  muscle  de  la  pince  dont  I’excita- 
bilite  suit  une  marche  rythmique,  et  assimiler  a la  periode 
diastolique  du  muscle  cardiaque  la  periode  d’epuisement  du 
muscle  de  la  pince. 


VII 

De  I’excitation  ganglio-musculaire. 

Au  lieu  d’ exciter  directement  et  isolement  les  muscles  ou 
les  ganglions,  on  pent  exciter  siniultau6ment  les  uns  et  les 
autres. 

A cet  etlct,  void  comment  je  procc^dais.  Une  des  pinces  6tait 
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preparee  comme  il  a 6te  dit  plus  haul  pour  quo  sa  conslriclion 
put  etre  enregistree.  Par  I’exlremite  de  sa  branche  fixe  sec- 
lionnee  passait  ua  des  rheophores  du  courant  excilateur  : 


Fio.  42.  — Comparaison  dc  la  secousse  musculaire  provoquee  par  rcxcltalioa 
musculaire  directe  M D et  de  la  secousse  provoquee  par  I'excitation  gangho- 
musculaire  M A.  — (On  voit  sur  la  courbe  myographique  M A,  au  milieu  de 
I’ascension  de  la  courbe,  un  ralentisscment  qui  correspond  a la  coutraction 
initiale.) 


I’autre  place  etant  coupde,  je  plagais  Pautre  rlieophorc  daas 
le  IronQoa  adhereat  au  corps. 

On  constate  alors  que  la  forme  dc  la  contraction  n’est  plus 
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la  memo  que  si  I’on  excilait  direclemcnl  le  muscle.  Apres 
cliaque  cxciialion  le  muscle  no  se  reldche  pas,  mais  reste 
contractur6.  i 

Cette  contracture  est  evidemment  une  reaction  des  gan- 
glions a Fexcilalion  electrique.  Ces  ganglions  modifient  done, 
en  la  prolongeant,  I’excitation  qu’ils  ont  subie. 

Sur  la  figure  42  on  voit  que,  si  la  chute  de  la  courbe  mus- 
culaire  de  I’ex citation  direcle  est  brusque  et  rapide  (MD),  apres 
I’excitation  ganglio-musculaire  il  n’y  a pas  de  chute  brusque, 
mais  im  plateau  de  contracture  prolong^e  (M’A).  Quoique  ces 
phenomenes  soient  dus  a une  influence  ganglionnaire  tout  a 
fait  assimilable  a I’infliience  de  la  volonte,  chez  les  animaux 
superieurs,  on  peut  neanmoins  I’enregistrer  et  constater  sa 
regularity. 

En  effet,  chez  les  animaux  'inferieurs  comme  I’ecrevisse, 
les  phynomenes  volontaires  ne  sont  pas  indyterminys;  ils  ont 
lieu  aussi  nycessairement,  aussi  fatalement,  que  les  phyno- 
menes  moteurs  dus  a I’excitation  du  tissu  musculaire.  Mais, 
pour  avoir  des  i-ysullats  scmblables,  il  faul  expyrimenter  sur 
des  ycrevisses  dont  I’ytat  physiologique  (je  dirais  presque 
psychologique)  est  le  meme;  sur  des  ycrevisses  malades  on 
fatiguyes  on  ne  peut  plus  observer  cette  contracture  gan- 
glionnaire. 

Nous  ferons  remarquer  qu’entre  cette  contracture  produile 
par  laryaction  des  ganglions  a une  excitation — meme  faible  — , 
et  la  contracture  provoqude  par  la  rdaction  du  muscle  a une 
tres  forte  excitation  il  existe  une  tres  grande  analogie.  C est 
qu’en  effet  les  lois  del’excitationnerveuses  sont  les  memes  que 
les  lois  de  I’excitation  musculaire,  et  toutes  les  fois  que  1 on 
compare  ces  deux  ordres  de  phynombnes,  on  est  sur  de  pou- 
voir  ytablir  des  rapprochements  tres  instructifs. 

Si,  lorsque  le  muscle  est  ainsi  contracty  par  I’influence  de 
la  volonty,  on  excite  h la  fois  ganglions  et  muscle  avec  un 
courant  fort,  il  y aura  une  secousse  brusque,  puis,  aussitoL 
apres,  un  relachement,  de  sorte  que  pour  faire  cesser  une 
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conlractiire  telle  quo  celle  de  la  figure  4“2,  provoquee  par  un 
courant  faible,  il  aurail  suffi  d’exciter  les  ganglions  et  le 
muscle  avec  un  courant  fort. 

II  y a done  entre  les  excitations  faibles  et  les  excitations 
fortes  cette  difference,  que  les  premieres  provoquent  une 
secousse  suivie  de  contracture,  mais  que  les  autres  provo- 
quent une  secousse  sans  contracture. 

Toutefois,  lorsque I’excitation forte  aprovoque  une  secousse 
suivie  de  relachement,  aussitdt  apres  le  relachement,  la  con- 
tracture reparait.  Ainsi  il  existe  une  contracture  tardive  apres 
des  excitations  fortes  et  une  contracture  immediate  apres  des 
excitations  faibles,  parce  que,  dans  le  premier  cas,  il  y a un 
relachement  entre  la  secousse  et  la  contracture,  et,  dans  le 
second  cas,  ce  relachement  n^a  pas  eu  lieu. 

Yoici,  ce  semble,  comme  on  pent  expliquer  ces  divers  phd- 
nomenes  : une  excitation  forte  a epuisd  les  ganglions,  mais, 
aussitot  aprbs  ils  se  sont  repards  de  nouveau,  et  out  pu,  apres 
ce  relachement  momentane,  donner  de  nouveau  une  contrac- 
ture. Il  y a done  la  quelque  chose  de  tout  a fait  analogue  a ce 
que  nous  avons  vu  sur  le  muscle  letanise  en  etudiant  la  con- 
traction initiate.  En  examinant  la  figure  39,  I',  figure  desti- 
nee  a demontrer  un  autre  phenomene,  on  aura  une  ideeassez 
exacte  de  la  forme  de  la  secousse  ganglio-musculaire  pro- 
voquee par  une  excitation  forte.  Cette  secousse  est  suivie 
d’abord  de  reld,chement,  puis  d’une  contracture  volontaire. 
Ce  qui  distingue  I’element  nerveux  de  I’element  musculaire, 
c est  que  1 element  nerveux  est  epuise  bien  plus  rapidement, 
et  qu  apres  une  excitation  forte  toujours  il  y a un  relache- 
ment du  a I’epuisement,  reldchement  suivi,  il  est  vrai,  de 
contracture. 

Faisons  remarquer  I’analogie  qui  existe  entre  la  contracture 
du  muscle  (due  a I’excitation  forte  de  ce  muscle),  et  la  contrac- 
ture d origine  nerveuse  (due  aTexcitation  forte  des  ganglions). 
Comme  nous  avons  eu  deja  occasion  de  le  dire,  les  muscles 
et  les  ganglions  nerveux  se  comportent  de  meme  vis-a-vis 
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dcs  excilalions  61ectriques,  et  I’aaalogic  des  reactions  de 
ces  deux  tissus  est  Ires  frappante.  On  peut  done  dans  une 
certaine  mesure  assimiler  la  reaction  volontaire  qui  suit  une 
excitation  nerveuse  (contracture  d’origine  nerveuse),  a la 
reaction  du  muscle  qui,  apres  une  excitation  forte,  reste  comme 
contracture  (contracture  d’origine  musculaire). 

Get  epuisement  rapide  se  manifesto  aussi  si  on  emploie 
les  excitations  tetanisantes.  Le  plus  souvent  alors  la  contrac- 
tion initiate  est  la  seule  qui  se  produise,  et  on  a des  courbes 
myographiques  tout  a fait  analogues  a la  courbe  myogra- 
pbique  M I de  la  figure  40. 

Non  seulement  I’element  nerveux  s’dpuise  plus  facilement 
que  I’element  musculaire,  mais  encore  il  est  plus  excitable,  et 
cette  excitabilite  pr6sentc  quelques  points  interessants. 

Que  si  I'on  excite  I’appareil  ganglio-musculaire  avec  des 
courants  induits  (deux  piles  Thomson),  rytbmes  a dix  par 
seconde,  on  voit  que,  pour  provoquer  une  reaction  du  muscle, 
il  faut  que  la  bobine  soil  environ  aux  n“*  11  ou  12.  Si 
alors  on  sectionne  la  patle  et  qu’on  excite  absolument  de 
la  meme  maniere  la  patte  sectionnee,  il  faudra  augmenter 
la  force  du  courant  induit  et  mettre  la  bobine  aux  n“*  9, 
ou  8,5. 

Par  consequent,  si  I’excitation  avait  d’abord  provoque  un 
mouvement,  e’est  que  ce  mouvement  n’etait  pas  du  a I’exci- 
thtion  mSme  du  muscle,  mais  a I’excitation  des  ganglions, 
plus  excitables  que  le  muscle,'  et  qui  ont  transmis  au  muscle 
Texcilation  qu’ils  ont  subie. 

Cette  remarque  est  assez  importante  pour  permettre  de 
comprendre  quel  est  le  mecanisme  de  rexcitation  ganglio- 
musculaire.  Avec  cette  excitation  ganglio-musculaire,  ce  sent 
les  ganglions  qui  sont  excites,  et  les  effets  moteurs  que  Ton 
constatera  devront  etre  attribues  ii  I’influcnce  ganglionnaire  ; 
ils  permettront  par  consequent  de  juger  de  la  reaction  meme 
des  ganglions  k I’excitation. 
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L’excitatioii  ganglio-musculaire  prdsente  encore  une  autre 
particularite  assez  imprevue. 

Si  Ton  excite  d’abord  les  ganglions  avec  des  courants  in- 
duits  d’intensitd  moyenne,  il  n’y  aura  pas  de  reaction.  Mais 
si  alors  on  les  excite  avec  un  courant  plus  fort,  et  qu’on  re- 
commence a les  exciter  avec  le  meme  courant  que  tout  a 
rheure,  alors  ce  meme  courant  provoquera  une  reaction.  II 
semble  qu'il  y ait  la  une  augmentation  d’excitabilite  sous  I’in- 
fluence  de  I’excitatioii  anterieure.  Ainsi,  pour  preciser  les 
idees,  dans  un  cas,  le  courant  induit  (10  excitations  par  se- 
conde,  2 piles  Thomson)  ne  provoquait  de  reaction  des  gan- 
glions qu’a  10, S de  la  bobine.  A 9,  il  y a une  secousse  tres 
forte,  avec  relachernent,  puis  contracture.  Alors,  apres  un 
tres  court  repos,  a 12,5  de  la  bobine,  il  y a une  reaction  et 
une  secousse  tres  apparente.  On  sectionne  ensuite  la  patte, 
et  on  constate  qu’au  n®  9 de  la  bobine,  c’est  a peine  s’il  y a 
une  secousse  musculaire’. 

Telle  est  done,  en  general,  I’excitabilite  de  ces  divers  ele- 
ments : 

Ganglions  inexcitables  a 12,  excitables  all; 

Ganglions,  aprfes  une  excitation  forte,  excitables  a 12  ; 

Muscle  sectionne  inexcitable  a 10,  excitable  a 9. 

Ce  fait  de  I’excitabilite,  developpeeparune  excitation  forte, 
peut  etre  compare  a certains  faits  observes  sur  Thomme.  Il 
est  certain  que,  lorsqu’il  y a une  excitation  forte  d’un  nerf 
peripberique  de  la  sensibilite,  I’excitabilite,  pourvu  que  Fex- 
citation  n ait  pas  ete  trop  forte,  an  lieu  d’etre  diminueey  s’est 
trouvee  augmenlee. 

En  se  reportant  a la  figure  23,  on  voit  que,  sous  I’in- 
fluence  d excitations  6gales,  successives,  Fexcitabilit6  va  en 
croissant,  et  cela,  pour  les  ganglions  nerveux,  aussi  bien 
que  pour  le  muscle.  Ce  qu’il  y a de  remarquable,  c’est  que 

1.  Linsuffisaace  de  ces  mensurations  electriques  est  ovidente.  Mais  elles 
atent  de  1878;  cest-a-dire  dc  I’annee  meme  oil  ont  ete  organisees  et  codifiecs 
les  mesures  61ectriques. 
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I’accroissemcnl  d’excilabilil6  est  beaucoup  plus  considerable 
pour  les  ganglions  que  pour  le  muscle,  ct  que,  si  Ton  peut 
saisir,  quand  il  s’agil  du  muscle,  presque  loutes  les  formes 
de  transition,  depuis  la  premi^>re  jiisqu’a  la  cinquieme  exci- 
tation, je  suppose,  ces  formes  de  transition  u’cxistent  pas 
dans  le  cas  d’excitation  ganglio-musculaire.  Si  par  example 
on  compare  le  tracd  represenld  par  la  figure  43  avec  le  trac6 
de  la  figure  9,  on  verra  qu’il  n’y  a pas,  sur  la  figure  43,  d’in- 
termediaire  enlre  la  non-contraction  et  la  contraction,  tan- 
dis  que,  dans  la  figure  9,  oii  I’excilation,  au  lieu  d’etre  gan- 
glio-musculaire, est  musculaire,  il  y a loutes  les  transitions, 
depuis  I’ascension  a peine  sensible  de  la  courbe  myogra- 
phique  jusqu’a  une  secousse  bien  accentuee.  Il  semble  que 
I’excitation  ganglionnaire  ne  puisse  se  traduire  dans  le 
muscle  que  par  une  secousse  forte.  Cette  difference  dans  I’ad- 
dition  latente  des  excitations  gangiio-musculaires  ou  muscu- 
laires  n’est  cependant  pas  une  divergence  essentielle.  Dans 
Tun  et  I’autre  cas,  il  s’agit  d’un  meme  phenomene  (aug- 
mentation d’excitabilite  sous  l influence  d’excitations  ante- 
rieures). 

Si  Ton  continue  a exciter  les  ganglions  ct  le  muscle,  on  voit 
des  secousses  se  produire  a chaque  excitation.  Toutefois  ces 
secousses  sont  differentes  des  secousses  de  I’excitation  mus- 
culaire, en  ce  sens  qu’elles  sont  encore,  au  moins  en  appa- 
rence,  plus  irrdgulieres.  On  observe  bien  les  m^mes  pheno- 
menes  d’augmenlation  et  de  diminution  de  I’excitabilite  avec 
des  periodes  d’epuisement  et  de  reparation;  mais  I’observa- 
tion  est  tres  difficile. 

Nous  dirons  done  comme  conclusion  ; 

i®  Les  ganglions  sont  plus  excitablcs  que  le  muscle; 

2“  Une  excitation  moyenne  rend  les  ganglions  plus  exci- 
tables ; 

3®  Apre.s  chaque  excitation  il  y a une  sorte  do  contracture, 
qui  est  tantOt  immediate,  tanldt  separee  de  la  secousse  pri- 
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mitivo  par  nnc  p^rlodc  d’epiiisement  du  an  relachemcnl  gan- 
glionnaire ; 


Fig.  43.  — Addition  latente  des  excitations  ganglio-musculaircs. 


4"  Avec  I’e.xcitation  gauglio-musculaire,  raugmenlalion 
d’excitabilite  se  fail  silencieusement  et  a longue  distance,  sans 
qu’on  puisse  saisir  les  formes  de  transition  entre  Texcitation 
premiere  qui  reste  sans  elfet,  et  I’excitation  finale  qui  produit 
'un  mouvement; 

5®  Les  secousses  de  I’excitation  gauglio-musculaire  suivent 
probablement  les  memes  lois  que  celles  de  Texcitation  mus- 
culaire  directe;  mais  elles  paraissent,  par  suite  de  la  com- 
plexity des  conditions  physiologiques,  assez  irregulieres. 
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DES 

MOUVEMENTS  DE  LA  GRENOUILLE  CONSIXUTIFS 

A l’excitation  electrique 

Par  M.  Charles  Richet. 


On  pent  employer  la  methode  graphique  pour  deter- 
miner un  certain  nombre  de  phenom^nes  en  apparence  aussi 
irreguliers  et  aussi  fantasques  que  les  mouvements  vo- 
lontaires  executes  par  iin  animal  intact,  mais  je  ne  ferai 
ici  qu’expliquer  les  figures  qui  sont  jointes  a cette  courte 
notice. 

Si  Ton  prend  une  grenouille  fixee  solidement  sur  une 
planchette,  et  qu’on  attache  une  de  ses  pattes  an  myographe, 
on,  ce  qui  vaut  mieiix  encore,  son  gastro-cnemien,  on  pent, 
en  dtudiant  la  courbe  que  donne  le  levier  du  myographe,  so 
faire  une  idde  des  mouvements  volontaires  de  fuite  on  de 
defense  que  I’animal  execute  ou  chercbe  a exdcuter. 

Je  ii’ai  pas  dtudid  ces  mouvements  volontaires  dans  leur 
forme,  mais  seulement  dans  leurs  relations  avec  I’excitantqui 
les  a provoques. 


A gauche  de  la  figure,  excitation  electrique  qui,^avec  un  /res  grand  retard,  ddtonnine  un  mouveinent  volontaire  prolonge.  Pendant  quo  s’exiScuto 
CO  mouvement  volontaire,  on  fait  agir  do  nouv'eau  I'dlectricite  qni  provoque  iminddiatement  le  reUlclieinomt  de  la  patto.  Ce  reliichement  a lieu  taut 
que  I’electricite  agit;  mais  dts  qu'clle  cesso,  los  niouvements  volontaires  repronnent.  — Vitesse  minimum  du.cylindre.  — Myographe  indirect. 
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On  nc  ponrra  confondre  ces  series  de  mouvemenls  el  ies 
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est  pas  moins  importanie  a coiistater,  el 
cela  n’avail  pas  encore  6le  etabli. 


mouvemenls  re- 
flexes proprenienl 
dils.  En  eflel,  lors- 
qu’on  eludie  les 
mouvemenls  re- 
flexes, I’animal  esl 
decapile  el  n’a  plus 
de  volonie.  Au  con- 
Iraire,  dans  mes  ex- 
periences, I’animal 
eslinlact,  eln’asubi 
aucune  mulilalion 
que  les  piqures  d’e- 
pingle  necessaires 
pour  rattacher  soli- 
dement. 

Quoique  ces 
mouvemenls  volon- 
laires  soienl  loul  a 
fait  differenls  des 
mouvemenls  re- 
flexes, cependant, 
la  melhode  pour 
conslaler  les  uns  el 
les  aulres  est  a peu 
pres  la  meme,  el  les 
lois  quilesregissent 
les  uns  el  les  aulres 
sonl  assez  sembla- 
bles.  Quel  que  pre- 
vue  que  soil  cetle 
analogie,  elle  n’en 
il  nous  semble  que 
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Sur  la  premiere  figure,  on  voit  comment  une  excitation 
tUcctrique  tres  breve  pent  determiner  une  r6ponse  trbs  pro- 
longee  de  la  grenouillc.  La  mfime  figure  montre  aussi  1 epui- 
sement  consecutif  aux  grands  mouvements  de  Tanimal.  En  2 
et  3,  les  excitations  electriques  qui  viennent  apres  la  pre- 
miere (cello  qui  est  marquee  a la  gauche  de  la  figure),  quoi- 


Fig.  +7.  — Mouvements  volonlaires  de  la  grenouille. 

Ea  A cstl’etat  tonicit;!  du  muscle  uoi'raal,  etat  interm6diaire  eutre  le  relachement 
complct  ct  la  contraciioQ.  Ou  fait  agir  I'electricitd  a la  pdrlphdrie  du  membre  oppose. 
Aussitot,  la  patto  se  reltlchc.  Des  que  I'Slectricite  cesse,  la  tonicife  revient  : la  ligne  est 
de  nouveau  horizontale.  Une  uouvclle  excitation  61ectrique  ambne  le  relachement  de  la 
patto  de  B eii  C ; mais,  des  que  cette  nouvelle  excitation  a cesse,  il  y a une  ascension 
brusque  qui  indique  que  I’animal  a ex6cute  un  mouvement  volontaire. 


que  etant  d'inlensite  egale  et  beaucoup  plus  prolongees, 
restent  sans  eflet. 

• Un  peut  voir  aussi  sur  la  figure  45,  comme  sur  la  prece- 
dente,  qu’unc  excitation  de  courte  duree  provoque  une  reac- 
tion tres  prolongee  dans  les  centres  nerveux.  II  y a la  une 
vibration  de  la  substance  nerveuse,  vibration  qui  dure  peut- 
etre  cent  fois  plus  longtemps  que  I’excitation  meme.C’est  une 
propriete  generale  des  centres  nerveux  de  r6pondre,  par  une 
vibration  tres  prolongee,  a une  excitation  tres  breve. 

La  memo  figure  montre  aussi  que  si,  pendant  les  grands 
mouvements  de  I’animal,  on  excite  par  releclricile  la  patto 
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d un  cold,  el  memo  l’exlr(imit6  tout  ;i  fait  peripherique  de 
cetto  patle,  comme,par  exemplo,  la  deuxieme  et  la  troisifeme 
pelote  digilales,  jo  suppose,  cetle  excitation  peripherique 
retentira  sur  les  centres,  de  manierca  arrCter  le  mouvement 
qu’ils  ont  commandd.  Si  une  grenouille  se  debat  vigoureuse- 
ment  sur  la  planchette,  des  quo  Ton  fait  passer  dans  une  patte 
un  courant  electrique  tant  soil  peu  fort,  on  arrete  aussil6t  ses 
mouvements  de  fuite,  et  les  muscles  de  Tune  et  de  I’autre 


Fig.  48.  — Vitesse  des  mouvemeats  voloutaires. 

En  A S,  premiere  excitation;  on  A'  S',  deuxieme  excitation.  En  Y,  on  a indiqu6  la 
vitosse  du  cylindre  pendant  un  dixieme  de  seconde.  On  voit  que  la  premiere  excitation 
S aprovoqud  une.rdponse  assez  rapide,  environ  0,15  de  seconde.  Au  contraire,  la  deuxieme 
excitation,  egale  it  la  premiere,  a provoqu6  une  rdponse  beaucoup  plus  lente  ; environ 
0,6  de  seconde. 


patte  se  relachent  immediatement.  Tout  se  passe  comme  s’il 
y avail  une  sorte  d’interference  dans  la  moelle  entre  les  exci- 
tations qui  viennent  de  la  peripherie  et  cellos  qui  viennenl 
des  centres  nerveux. 

Sur  les  figures  46  et  47,  on  verra  encore  ce  raeme  pheno- 
mhne  de  reldchement  r6flexe.  Les  l^gendes  qui  accompagnent 
I’uneot  Faulre  de  ces  figures  suffiront,je  pense,a  en  expliquer 
les  prill cipales  conditions. 

II  est  assez  important  de  noterquo  les  excitations  periphe- 
riques  exercent  une  action  d’arret  non  seulement  sur  les  mou- 
vements voloutaires,  mais  encore  sur  la  tonicite  des  muscles. 
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Le  mot  interfe- 
rence , que  nous 
avons  employe 
lout  a rheure,  ne 
saurait  etrepris  au 
pied  de  la  lettre. 
C’est  une  forme  de 
langage  qui  n’a 
d’autre  avautage 
que  celui  de  faire 
comprendre  iielte- 
ment  le  pheno- 
mene. 

Nous  passons 
main  tenant  a un 
au  Ire  ordre  de  faits 
qui  se  trouvent, 
assez  vaguement 
indiques,  dans  les 
quatre  figures  qui 
precedent;  mais 
celles  que  nous 
allons  donner  sont 
plus  explicites. 

II  est  remar- 
quablequeles  gre- 
nouilles  suppor- 
tent,  sans  reagir 
par  une  r6ponse, 
des  courants  eiec- 
triques  meme  tres 
intenses.  On  sail 
que  le  nerf  moteur 
reagit  a des  cou- 
rants  eieclriques 
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Ires  faibles  (deux  (Elements  Thomson,  n®  22  de  la  bobine'),  I 
landis  que  les  mouvements  de  reponse  de  la  grenouille  ne  I 
se  font  qu’au  nMO  de  la  bobine.  I 

La  reaction  est  toujours  Ires  lente.  Dans  aucun  cas,  je 
iTai  pu  observer  de  mouvement  de  fuite  s6pare  de  Texcitalion 
par  un  intervalle  moindre  de  0,1.^)  de  seconde.  La  figure  48 
(A  S)  indique  cette  reponse  au  maximum  de  vitesse.  Elle  a 
lieu  quand  la  grenouille  est  trbs  fraiche,  non  epuisee  par  des 
excitations  ant^rieures,  et  quand  I’excitation  electrique  est 
tres  forte. 

Mais  si  Ton  vient,  quelques  secondes  aprbs,  a exciter  de 
nouveau  la  grenouille  par  des  excitations  idenliques,  on 
pourra  constater  que  le  retard  est  devenu  beaucoup  plus 
grand. 

On  voit  que  la  seconde  excitation  : A'  S',  est  deja  bien  plus 
retardee  que  la  premiere. 

Le  retard  va  en  s’accentuant  de  plus  en  plus,  si  bien  qu’a 
la  cinquieme  excitation,  A"  S",  on  a le  grand  retard  marque 
sur  la  figure  49. 

Quelquefois  le  retard  est  plus  considerable  encore,  surlout 
si  Fanimal  est  quelque  peu  fatigu6.  Pour  constater  ces  longues  j 
durees  interposees  entre  le  debut  de  I’excitation  electrique  el  * 
le  moment  de  la  reponse  r6actionnelle,  il  faut  continuer  les 
excitations  jusqu’a  ce  que  la  grenouille  se  soil  decidee  a j 
repondre. 

Une  serie  d’ excitations  repetees  pendant  longtemps 
finit  par  stimuler  enfin  I’excito-motricite  de  ses  centres  iier- 
veux. 

On  arrive  ainsi  a des  retards  qui  peuvent  alteindre  une 
ou  deux  minutes.  Le  tableau  suivant  donne  quelques  indica- 
tions sur  ce  phenomfene. 


1.  Nous  appelleroiis,  pour  abreger,  nuindro  do  la  bobine  le  noinbre  de 
cenlim6tres  d’ecartemcnt  outre  la  bobine  iuductrice  dc  Du  Bois-Revmond  et 
la  bobine  induitc.  Numero  22  signifie  done  ; 22  cenlimfetres  d ccartemenl  e alre 
tc  111  induit  el  le  £il  inductour. 
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EXCITATION. 

UNE 

GRENOUILLE 

NON  FATIOUEE. 

UNE 

GRENOUILLE 

F .V  T I 0 U E E. 

QUATRE 

GRENOUILLES 

FATIOUEE  S. 

(Mo5’cnne.) 

UNE 

GRENOUILLE 
NON  fatioup:c. 
(Moyenne.) 

socomlcs. 

secomlns. 

secondes. 

secondes. 

ire 

0,30 

4,30 

2,00 

11,00 

0,60 

5,00 

3,00 

0,80 

30 

0,70 

3,00 

4,90 

2,10 

■ic 

0,80 

3,00 

4,40 

4,10 

5'= 

1,00 

3,70 

4,60 

3,70 

6e 

)) 

6,70 

3,10 

» 

)) 

13,30 

» 

II  faut  noter  I’accroissement  d’excitabilite  qui  succede  aux 
premieres  series  d’excitations  : 


E.XCITATION. 

INDCIT  NO  12. 

IXDL'IT  NO  10. 

INDUIT  NO  8. 

INDUIT  NO  6. 

INDUIT  NO  4. 

secondes. 

secondes. 

secondes. 

secondes. 

secondes. 

ire 

3,5 

3,6 

9,0 

9,1 

8,3 

2e 

1,3 

1,3 

CO 

6,1 

3,5 

3e 

0,9 

3,3 

9,1 

8,6 

Ne  repond  plus. 

4= 

80,0 

Ne  repond  plus. 

Ne  repood  plus. 

Ne  repond  plus. 

— 

ae 

Ne  rcpoiid  plus. 

— 

— 

Ces  deux  pheuomenes  inverses,  raugmentatiou  d’excita- 
bdite  et  la  fatigue,  determinent,  conjointement  avec  I’inten- 
site  de  I’excitation,  une  rapidite  plus  ou  moins  grande  de  la 
reponse.  De  la  la  complexite  du  plienom6ne,  surtout  si  Ton 
fait  intervenir,  comme  il  convient,  la  reparation  de  la  fatigue, 
leparation  qui  s observe  si  I’on  met  un  certain  intervalle  entre 
les  differentes  series  d’excitations.  Quoi  qu’il  eii  soit,  avec 
une  sdrie  d excitations  dgales,  separees  les  unes  des  autres 
par  des  intervalles  de  quelques  minutes  entre  chaque  expe- 
, lienee,  il  y aura  d’abord  augmentation  d’excitabilite,  puis  fa- 
I ligue,  puis,  enfin,  epuisement  complet,  et  ces  periodes  so  tra- 
I duirontpar  des  reponses  de  plus  en  plus  rapides,  puis  de  plus 
i en  plus  lentes,  puis,  eufin,  par  Tabsence  complete  de  reponse. 
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D’unc  mnniere  g6n6ralc,  la  r6ponse  est  d’autant  plus 
rapide  que  rexcitatioii  est  plus  forte.  En  void  uri  exemple  : 


RETARD  DE  LA  REPONSE. 

NUMKRO  DE  LA  IJOBINE. 

UNE  GRENOUILLE 
non  faligudc. 

QUATRE  ORSKOUILLE8 
un  peu  fatigueeB. 
(Moyenne.) 

bccondos. 

secondcB. 

12 

18,00 

100 

10 

3,20 

82 

8 

2,50 

25 

6 

1,23 

21 

4 

1,25 

12 

0 

1,00 

7 

0 

1,23 

11 

Deux  faits  principaiix  se  degageutde  ces  dilTerentes  series 
d’expdriences  : c’est  d’abord  la  trbs  grande  duree  des  actions 
cdrdbrales  ou  bulbaires  de  la  grenouille.  Une  duree  de  lo' 
est  certainement  tres  considerable,  surtout  si  on  la  compare 
aux  reactions  presque  instantanees  du  tissu  nerveux  ou  du 
tissu  musculaire. 

En  second  lieu,  c’est  la  rapidite  de  repiiisemeut,  qui,  dfes 
la  seconde  excitation,  est  aiissi  manifeste  que  possible.  Au 
contraire,  le  muscle  reste  excitable  presque  ind6finiment. 
D’apres  Ki’onecker,  un  muscle  de  grenouille  pent  donner, 
sans  etre  epuise,  plus  de  2 500  secousses.  Des  animaux  dont 
la  circulation  est  intacte  peuvent  donner  des  secousses  mus- 
culaires  en  nombre  presque  indefini.  Les  centres  nerveux  ne 
se  comportent  pas  de  meme;  le  nombre  des  mouvements 
g^neraux  qu’ils  peuvent  ordonner  (au  moins  chez  des  gre- 
nouilles,  a la  suite  d’excitations  dectriques)  est  tres  limittS 
puisque,  des  la  cinquieme  ou  sixieme  excitation,  le  retard  est 
considerable,  et  que  bientdt  il  n’y  a plus  aucunc  reaction. 

Les  mouvements  rellexes  proprement  dits  sont  difficiles  a 
observer  quand  on  excite  les  extremit6s  culan6es  peripberi- 
ques.  Mais,  siTexcitation  porte  sur  un  nerf,  on  observera  faci- 
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lement  Ig  mouveniGiit  rellexe  provo(|u6  par  1 excitation  de  ce 
nerf.  Dans  certaincs  conditions,  lorsquc,  par  exemplc,  le  cou- 
rant  excilateur  est  tres  fort,  le  niouvement  rdtlexe,  ainsi  ana- 
lyse, a la  reg-ularite  d’un  mouvement  musculaire  provoqu^ 
par  I’excitation  directe  du  tissu.  II  est  vrai  qu’avec  une  excita- 


t 

Fig.  30.  — Mouvements  reflexes. 

Vitesse  maximum  du  cylindrc.  A chaque  tour  I'interrnption  du  courant  (qui  produit 
I une  cloture  et  une  rupture)  est  faite  au  raeme  point  qui  est  indiqud  par  le  signal  de  la 
i ligne  inferieure.  Les  secousses  1 r6pondent  a la  cloture,  les  secousses  2 repondent  b,  la 
rupture.  Par  suite  de  I’augmentation  de  tonicite  de  la  moelle,  la  ligne  de  repos  du 
^ muscle  est  graduellement  de  plus  en  plus  dlev6e. 

k 

^ tion  tres  forte,  il  est  difficile  d’empecher  une  certaine  diffusion 
de  I’electricite  dans  la  patte  du  c6te  opposd. 
r Quoi  qu’il  en  soit,  voici  la  forme  de  deux  secousses  muscu- 
' laires  (cloture  et  rupture)  provoquees  par  action  rellexe,  la 
j moelle  6tant  coupee  a la  region  dorsale.  La  secousse,  je  sup- 
i pose,  est  celle  du  gastro-cnemien  dedroite,  alors  quel’excita- 
1 tion  portait  sur  le  nerf  sciatique  de  gauche.  On  voit,  sur  la 
figure  SO,  la  r^gularild  extreme  des  secousses  musculaires  r6- 
j flexes.  Le  muscle  revient  apres  chaque  secousse  presque  com- 
pletement  a sa  position  initiale. 

I Si  Ton  fait  la  rneme  experience  sur  une  grenouille  intacte, 

I a la  contraction  musculaire  rellexe  viendra  se  surajouter  une 
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contraction  musculaire  volonlairc.  La  ligure  ol  donno  uii 
exemple  net  de  cetlc  succession  des  phenomenes.  Apres  les 
deux  secousses  r611exes,  C et  R,  le  muscle  ne  revient  pas  ii 
son  etat  primitif.  En  effet,  I’animal,  qui  a regu  une  excitation 
douloureuse,  r^agit,  etfait  un  mouvement  volontaire  de  fuilo 
ou  de  defense,  mouvement  qui  s’inscrit  sur  le  trace,  et  dont 
le  point  de  ddpart  est  en  A. 

Cette  figure  est  interessante ; car  elle  permet  de  comparer 


Fio.  SI.  — Mouvements  reflexes  et  volontaires. 

Meme  experience  et  meme  dispositif  que  dans  la  figure  50;  la  seulo  difference  est 
que,  dans  I’experience  de  la  figure  51,  la  grenouille  estintacte;  tandis  que,  dans  I’expe- 
rience  de  la  figure  50,  la  moelle  epiniere  a ete  coupee  dans  la  region  dorsale.  Un  voit, 
comme  precedemment,  les  secousses  C et  R,  qui  repoudent  a la  cloture  et  la  rupture  du 
courant.  Mais,  aprOs  la  secousse  R,  le  muscle,  excitd  par  les  centres  nerveux  volontaires 
donne  une  grande  contraction,  dont  le  point  de  depart  est  en  A.  La  distance  qui  separe 
le  ddbut  de  la  secousse  A du  debut  de  la  secousse  C luesure  exactement  la  durce  de 
I'action  cerebrale  volontaire. 

tres  exactement  la  forme  et  la  rapidity  de  la  secousse  rcllexe 
proprement  dite’  et  de  la  secousse  volontaire.  Le  temps  qui 
s’dcoule  depiiis  le  point  de  depart  de  la  secousse  C jusqu’au 
point  de  ddpartde  la  secousse  volontaire  A mesure  precisement 
le  temps  qu’il  a fallu  aux  centres  nerveux  pour  transformer 
une  excitation  p6riplierique  douloureuse  en  un  mouvement 
volontaire  de  fuite  ou  de  defense. 
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Dans  le  cas  de  la  figure  51,  [’excitation  a dtd  trfes  forte,  ei, 


■noelle,  la  secou  sse  rdflexe  est  de  plus  e n plus  rapide. 
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dOC. 

alors,  la  premiere  excitation  a sufli  a determiner  un  mouve- 
ment  de  rdponse.  Mais  si  I’excitation  est  plus  faible,  c’est  a 
peine  si  les  premieres  excitations  paraitront  agir  sur  les  cen- 
tres nerveux.  Elies  agiront  cependant  en  augmentant  leur 
excilabilite,  de  sorte  que  chaque. excitation  laissera  apres  elle 
une  excitabilite  plus  grande.  J’ai  pu  montrer  que  le  meme 
phenomene  se  constate  sur  le  muscle;  raais  il  est  beaucoup 
plus  marque  quand  il  s’agit  des  centres  nerveux.  La  figure 
ci-jointe  (figure  52)  montre  Taugmentation  d’excitabilite  des 
centres  bulbo-m6dullaii‘es  soumis  a trois  excitations  (cloture 
rupture)  egales  entre  elles.  La  secousse  1 est  tres  retardee  et 
petite;  la  secousse  2 est  un  peu  plus  prompte  et  plus  61evee. 
Enfin,  la  secousse  3 est  beaucoup  plus  rapide  et  beaucoup 
plus  haute;  onvoitmeme,  pendant  la  p6riode  du  relachement 
du  muscle  qu’a  la  secousse  r^flexe  proprement  dite  succede 
une  contraction  que  nous  pouvons  appeler  volontaire,  con- 
traction dontle  point  de  depart  est  en  R;  de  sorte  qu’on  pent 
facilement,  sur  cette  figure  comme  surlaprecedente,  mesurer 
le  temps  qu’il  a fallu  aux  centres  nerveux  pour  commander 
un  mouvement  general. 

Si  I’excitation  est  plus  faible  encore,  il  faut  beaucoup  plus 
d’excitations  success! ves  pour  determiner  un  mouvement 
general.  Ainsi,  sur  la  figure  53,  on  voit  qu’il  n’a  pas  fallu 
moius  de  vingt  excitalions  pour  provoquer  un  mouvement 
volontaire  tel  que  celui  qui  est  marqu6  en  A.  Cependant,  par 
suite  de  Taction  m6dullaire,  le  muscle  n’est  pas  completemeut 
revenu,  apres  chaque  secousse,  au  relftchement  primitif.  Les 
dernibres  secousses  sont  suivies  d’une  semi-constriction, 
intermbdiaire  entre  la  contraction  totale  et  le  relAchement 
complet.  Mais,  comme  Tindique  Tinspection  de  Tanimail, 
comme  on  pent  le  voir  encore  par  Texamen  meme  du  trabe, 
cette  tonicitb  de  la  moelle  ne  peut  etre  comparbe  a un  mouve- 
ment volontaire  veritable,  tel  que  celui  qui  est  marque  en  A. 

Nous  nevoulons  pas  insister  davantage  sur  Texposb  deces 
faits,  car,  avecles  graphiques  que  nousdonnonsici,  onen  aura 
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assurement  iiiic  meilleure  itl6e  qiic  par  de  longues  explica- 
tions. 11  esL  cependant  un  dernier  point  qu’il  ne  faut  pas 
omettre. 

En  elTet,  jusqu’ici,  nous  nous  sommes  servi  de  I’expres- 
sion : inoiivements  volontaires  mais  on  n a le  droit  de  dire  d un 
mouveinent  qu’il  est  volontaire,  que  si  ce  sont  les  hemi- 
spheres cer6braux  sup6rieurs  qui  Font  command^.  Or,  si  1 on 


Fig.  53.  — Moiivements  reflexes  et  volontaires. 

; Meme  dispositif  que  dans  les  trois  experiences  precedentes.  C et  R,  secousses 
I rdflcxcs  de  cloture  et  de  rupture.  La  tonicite  de  la  moello  va  on  auginentant  depiiis  la 
ji  premiere  jusqu’a  la  dix-huitieme  secousse;  mais  co  n'est  qu'a  la  vingtieme  qu'il  a rdel- 
j lernent  en  A uu  mouveinent  volontaire.  La  forme  de  cette  secousse  est  differente  de  la 
J semi-constriction  qui  succede  aux  secousses  rdflexes. 

enleve  a une  grenouillo  ses  hemispheres  cer6braux,  on  peuL 
reproduire  exactement  les  m6mes  experiences.  Les  rnouve- 
: ments  de  iuite  et  de  defense  suivent  les  m6mes  rbgles,  relati- 
vemenl’a  I’intensite  de  I’excitation.  Au  contrairc,  des  que  le 
‘ bulbe  aete  sectionn6,  on  n’observe  plus  depareilsmouvements 
? generalises. 

De  la  cette  conclusion  que  les  mouvements  generaux 
sont  regis  par  le  bulbe,  non  par  les  hemispheres  cerebraux. 
L’examen  attentif  de  I’animal  permet  d’instituer  une  tres 
grande  difference  entre  les  mouvements  reflexes,  meme  gene- 


108 


CHARLKS  RICIIET. 


ralis(5s,  d’une  grenouille  sans  bulbe,  eL  les  mouvements  de  de- 
fense et  de  fuite,  prolong6s  et  rdp6t6s,  d’lme  grenouille  priv6e 
d’hemispheres. 

A-t-on  le  droil  d’appeler  mouvements  volontaires  des 
mouvements  qui  sont  r6gis  par  le  bulbe?  El,  si  on  les  appelle 
mouvements  reflexes,  ne  faut-il  pas  les  diff^rencier  des  mouve- 
ments reflexes  beaucoup  plus  simples  qu’ex6cute  une  gre- 
nouille sans  moelle  allong-ee?  Les  mouvements  de  defense 
qu'ex^cute  une  grenouille  normale  peuvent-ils  etre  appel(5s 
reflexes?  Je  me  contente  de  poser  ces  questions  sans  essayer 
de  les  r6soudre. 

Je  ferai  aussi  remarquer  ce  fait,  assez  surprenant:  qu’une 
grenouille  normale,  intacte,  excitee  par  des  courants  electri- 
ques  douloureux,  ne  repond  pas  par  ses  hemispheres  cere- 
braux,  mais  par  son  bulbe. 

Enfin,  j’appellerai  I’attention  sur  ceci:  les  actions  cere- 
brates, qui  paraissent  si  irreguli^res,  sont,  en  realite,  sou- 
mises  a des  lois  qu’on  pent  determiner.  Ce  n’est  ni  le  hasard 
ni  la  fantaisie  qui  font  que  telle  ou  telle  grenouille  repond 
ou'ne  repond  pas  aux  excitations  douloureuses.  Cesont,  d’une 
part,  la  nature  des  excitations;  d’autre  part,  I’etat  physiolo- 
gique  de  I'animal  qui  determinent  la  reponse.  En  tout  cas, 
c’est  un  phenomene  determinable,  qu’on  pent  analyser  par 
I’experimentation.  Toutes  les  experiences  qu’oii  entreprendra 
sur  ce  sujet  permettront  de  p6n6trer  plus  profondement  dans 
la  physiologic  generale  des  centres  nerveux. 


Ill 


DE  L'INFLUENCE  DE  LA  DUREE 

ET  DE  L’INTENSITE  DE  LA  LUMIERE 

SUR  LA  PERCEPTION  LUMINEUSE 

Par  MM.  Ant.  Breguet  et  Ch.  Richet. 


On  admet  gdneralement  quelalumiere  est  toujours  perQue, 
meme  si  sa  duree  est  trds  courte,  et  on  cite,  non  sans  raison, 
I’exemple  de  I’etincelle  electrique,  qui  ne  dure  le  plus  sou- 
vent  qu’un  temps  inappreciable,  et  qui  est  cependant  toujours 
aperQue. 

Cette  opinion  nenous  apasparu  completementfondde,  et, 
guides  par  des  faits  que  Tun  de  nous  a eu  I’occasion  d’exposer 
ailleurs’,  nous  avons  pensd  qu’il  fallait  tenir  compte  pour  la 
perception  lumineuse  non  seulement  de  la  durde  et  de 
I’intensitd  de  la  lumiere,  mais  encore  du  rapport  de  ces  deux 
facteurs. 

Si  Ton  recherche  quels  sont  les  experimentateurs  ayant 
traite  cette  question,  on  ne  trouve  pas  qu’ils  aient  envisage 

1.  Ch.  Richet,  Recherchcs  sur  la  sensibilite.  These  de  doctoral.  Paris,  1877. 
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SOUS  cello  forme  simple  le  probleme  qui  nous  occiipe.  Hood' 
admelqu’ime  diiree  do  0,000,000,004  de  seconde  suffil  pour 
que  la  lumitn’o  soil  pergue,  ce  qui  ne  conslilue  pas  uue  solu- 
lion  salisfaisanlo.  Kunkel  ^ a cherche  le  lemps  necessaire  pour 
qu’une  sensalion  de  con  lour  alleigiie  son  maximum.  Ses  expe- 
riences I’ont  conduit  a admettre  qu’il  y a iin  rapport  entre 
la  duree  el  I’intensite;  mais  il  n’applique  pas  ce  resultal 

aux  cas  ou  la  duree  el 
I’intensite  sont  assez 
faibles  pour  que  la  sen- 
salion soil  nulle,  el  il 
suppose  alors  que  ses 
determinations  sont 
dans  les  limites  de  I’er- 
reur  experimentale.  Il 
pense,  en  outre ^ que, 
si  Ton  represenle  par 
Line  courbe  I’excitabilite 
de  la  retine,  la  tangente 
a I’origine  esl  presque 
la  memo  pour  des  lu- 
mieres  d’intensites  dif- 
ferentes. 

Pour  verifier  nos 
conjectures  theoriques,  il  nous  fallait  un  appareil  capable 
de  produire  des  eclairs  de  dur(5es  de  plus  en  plus  courtes, 
ct  la  disposition  de  notre  appareil  est  representee  figure  o4. 

Le  noyau  de  fer  doux  de  relectro-aimant  E,  ayant  plus  de 
masse  que  celui  de  I’dlectro-aimant  e,  il  conservera  pendant 
plus  longtem|)S  son  magii6tisme. 

Lorsquc  le  courant  qui  attire  les  armatures  cesse  de  passer 
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Fig.  54. 

E,  e,  Electro-aimauts. 

P,  p,  Armatures  des  dlectro-aimants  E,  e. 

R,  Ressorts  antagonistes. 

S,  Levier  eu  aluminium  obturant  le  faisceaux 

luminoux. 


1.  Journal  de  Silliman,  1871,  t.  II,  p.  15. 

2.  Ucber  die  Abliiingigkeit  der  Farbenempfindung  von  der  Zeit  {Archives  de 
V finger,  1874,  t.  IX,  p.  197). 

3.  Ueber  die  En-egung  der  Netzhaut  {Archives  de  I'fUiger,  1877,  t.  XV,  p.  40). 
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dans  le  circuit,  rarmature  P se  souleve  la  premiere  sous  I’in- 
lluence  du  ressorl  r.  La  palette  S degage  alors  le  rayon  lumi- 
I neux  et  lui  permet  d’impressionner  I’ceil  de  I’observateur.  Un 
i instant  aprbs,  relectro-aimant  E se  desaimante  et  abandonne 
I Tarmature  P qui  se  releve  brusquement.  Le  levier  I s’applique 
( aussitdt  sur  Tarmature  p,  I’abaisse,  et  retablit,  par  suite,  la 
palette  S dans  sa  position  primitive,  de  fagon  k obtiirer  le 
faisceau  de  lumiere. 

Ainsi  done,  an  moment  ou  le  circuit  est  ouvert,  la  palette 
cache  le  faisceau  ; pendant  la  fermeture  du  circuit,  les  deux 
armatures  sont  attirees,  et  la  palette  restera  en  place  ; mais, 

I aussitot  que  le  courant  sera  interrompu,  en  raison  de  la  diffe- 
rence du  magn6tisme  remanent  des  deux  electro-aimants,  la 
palette  S degagera  pendant  un  temps  tres  court  I’acces  de  la 
source  lumineuse. 

j On  congoit  que,  sous  I’influence  des  deux  forces  antago- 
1 nistes,  a savoir  I’attraction  causee  par  le  magnetisme  rema- 
I nent  etla  tension  du  ressort,  les  armatures  seront  sollicitees 
I par  la  plus  energique  des  deux. 

II  est  a remarquer  que  le  ressort  R doit  vaincre  la  tension 
du  ressort  r,  et  par  consequent  etre  plus  puissant  que  lui,  et 
plus  sera  grande  la  difference  de  force  de  ces  deux  ressorts, 
plus  courte  sera  la  duree  de  I’eclair,  puisque  la  palette  S sera 
remise  en  place  plus  vite  et  plus  brusquement. 

Ainsi,  pour  prodiiire  I’eclair  le  plus  court  possible,  il  faudra 
i donner  au  ressort  R la  plus  grande  tension  et  au  ressort  r la 
plus  faible.  Cependant  une  trop  grande  difference  de  ces  ten- 
sions pourrait  faire  que  1 arret  des  deux  electro-aimants  fut 
interverti  et  qu’il  ne  se  produisit  aucuu  eclair. 

Toutefois,  dans  la  pratique,  I’inertie  des  pibces  mobiles  est 
un  obstacle  a la  realisation  des  eclairs  extremement  courts. 

Nous  devons  ajouter  que  les  rayons  lumineux  sont  con- 
centrbs  par  une  lentille  au  point  occupe  par  la  palette  S a sou 
6tat  de  repos. 

I La  source  de  lumiere  etait  quelconque ; mais  son  iiitensite 
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elail  diminuee  par  riiiterposilion  de  lames  de  vcrre  enfumees 
et  de  divcrses  colorations.  La  pile  cmploy6e  se  composalt  de 
deux  elements  Grenet  on  de  si.x:  Elements  Bunsen.  II  elait, 
en  elfet,  indispensable,  pour  combatlre  Taction  des  ressorls 
tendus  et  pour  augmenter  le  magnelisme  remanent,  d’ac- 
croitre  Tintensite  du  conrant  oxcilateur. 

Telles  sont  les  dispositions  quo  nous avons  adoptees.  Elies 
nous  permeltaient  : i“  de  diminuer  Tintensit6  de  la  lumibrc 
(en  plagant  devant  la  llamme  du  gaz  des  plaques  de  verre 
enfumees),  et  2“  de  diminuer  la  dur6e  de  celle  lumiero  (en 
augmeritant  la  tension  du  ressort  R). 

Apres  quelques  essais  infructueux,  nous  sommes  arrives 
aux  i’6sultats  suivanls  ; 

1.  Une  lumiere  faible,  perdue  tres  iiettement  lorsqu’elle 
excite  la  retine  pendant  nne  longue  duree,  devient  invisible 
quand  la  durt^e  diminue  (a  savoir  lorsque  Ton  tend  le  res- 
sort R). 

2.  Pour  la  rendre  de  nouveau  visible,  il  suffit  d’augmenier 
son  inlensite  (ce  qu’on  obtient  en  enlevant  une  ou  plusieurs 
des  plaques  de  verre  enfumees). 

3.  On  pent  encore  la  rendre  visible  en  repetant  Texcitation 
lumineuse  faible  et  de  trbs  courte  duree  uu  tres  grand  nombre 
de  fois.  G’est  ce  qu’oii  realise  en  iiiterrompant  le  courant  par 
un  diapason  ou  un  trembleur  quelconque,  de  maniere  que 
la  plaque  obturatrice  de  la  lumiere  vibre  de  cinquante  a deux 
cents  fois  par  seconde.  Dans  ces  conditions,  la  lumiere  faible 
est  vue  tres  nettemenl. 

Ge  phenomene  est  absolument  ideiiLique  a ce  qui  a ele 
d^moutre  pour  les  autres  scnsibilites,  la  sensibilile  a Telec- 
tricite,  par  example.  G’est  un  phenomene  d’addilion  latente  : 
les  excitations  faibles  non  perceptibles  s’accumulent  de  ma- 
niere a 6tre  rendues  perceplihles. 

4.  Le  mouvement  de  va-et-vient  de  la  plaque  d’aluminiuni 
fait  que  la  parlie  superieure  de  la  lumibre  est  vue  pendant 
plus  de  temps  quo  la  parlie  inferieure.  En  cll’el.  la  plaque 
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obluralrice  met  un  cerUiin  temps  accomplir  sa  course,  et  ce 
temps,  si  court  qu’il  soit,  a cepenclant  une  influence  sur  la 
pei'ception  lumineuse. 

Supposons  louverture  lumineuse  parlag'6e  en  deux  seg- 
ments A et  B.  Au  debut  du  mouvement  de  la  plaque  S,  ce 
segment  B sera  encore  reconvert  par  la  plaque.  Un  instant 
apr^s,  ce  meme  segment  B sera  decouvert,  mais  un  peu  plus 
tard,  quand  la  plaque  S tend  a revenir  a son  point  de  depart, 
la  partie  B sera  encore  recouverte.  Pendant  toute  cette  pe- 
riode  (0,002  a 0,001  de  seconde),  le  segment  A sera  decou- 
vert,  tandis  que  le  segment  Bne  sera  vu  que  pendant  un  temps 


Fig.  5o.  — Schema  dc  I'aiiparcil  de  dcclaachement  qui  laisse  voir  la  rondellc 

lumineuse. 

L'abaissement  de  la  plaque  n'est  complot  en  A'  que  pendant  un  temps  trfes  court. 


deux  fois  plus  court.  Aussi,  lorsque  la  lumiere  est  d’intensite 
moyenne  et  de  duree  tres  courte,  on  ne  voit  pas  un  cercle  tout 
entier,  mais  seulement  le  croissant  superieur  A,  ce  qui 
s’explique  tres  bien  par  ce  fait  qu’il  est  vu  plus  longtemps 
que  le  segment  inf^rieur  B.  On  pent  s’assurer  que  la  plaque 
obturatrice  accompli!  sa  course  entiere,  en  augmentant  I’in- 
tensite  de  la  source  lumineuse.  Alors  on  voit  egalement  bien 
les  deux  segments  A et  B,  et  la  lumiere  apparait  comme 
un  cercle  lumineux,  et  non  plus  comme  un  croissant  sup6- 
rieur. 

5.  En  plaqant  devant  la  source  de  lumiere  des  verres  de 
dilT^rentes  couleurs,  on  pent  dtudier  rinfluencc  relative  de  la 
duree  et  de  I’intensit^  sur  la  perception  des  couleurs. 

Quoique  plusieurs  auteurs'  aient  dit  que  la  perception  des 

1.  Kunkel,  loc.  cit.,  p.  213. 
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couleurs  succSde  la  perception  lumineuse  d’une  excitation 
de  couleur,  et  qii’au  d6biit  la  sensation  lumineuse  existc  seule, 
nous  n’avons  pu  verifier  ce  fait.  Si  on  interpose  devant  la 
source  lumineuse  des  verres  rouges,  bleus,  verts,  enfum6s, 
on  reconnait  toujours,  memo  lorsque  la  duree  de  I’eclair  est 
extremement  courte,  sa  coloration.  Cependant,  comme  cette 
duree  6tait  au  moins  d’un  millibme  de  seconde,  nous  ne  pou- 
vons  infirmer  les  observations  des  auteurs  qui  out  experi- 
ments avec  des  durees  plus  courtes  encore. 

6.  G’est  avec  le  rouge  que  Ton  observe  le  plus  nette- 
ment  le  phSnomene  de  I’addition  latente.  Avec  le  bleu,  et 
surtout  la  lumiere  blanche,  I’expSrience  est  plus  difficile  a 
faire . 

7.  Comme  on  pent  le  supposer,  nous  avons  cherclie  a pi-e- 
ciser  le  nombre  d’interruptions  necessaires  pour  permettre  a 
I’addition  latente  de  s’etablir ; mais  nous  avons  bientotreconnu 
que  toute  determination  positive  serait  illusoire.  En  effet,  il 
ne  faut  pas  croire  qu’entre  la  perception  et  la  non-perception 
il  y ait  un  hiatus  infranchissable.  Au  contraire,  le  moment  oil 
on  commence  a apercevoir  la  lumiere,  est  tres  pres  du  mo- 
ment oil  on  ne  voit  rien,  et  il  faut  une  grande  attention  pour 
le  determiner  avec  certitude.  Ainsi  que  cela  a ete  remarque 
depuis  longtemps  (Aubert,  Brucke,  etc.),  la  fatigue  de  la  retine 
a line  tres  grande  influence  sur  son  excitabilite.  L’ceil  expose 
quelque  temps  a la  lumiere  est  bien  moins  sensible  que  fceil 
qui  est  restS  dans  1’ ombre. 

Aussi,  avant  de  faire  nos  observations,  avions-nous  soin 
de  rester  pendant  quelque  temps  dans  I’obscurite,  de  maniere 
a donner  ii  la  ratine  son  maximum  d’excitabilite. 

Memo  avec  cette  precaution,  il  y a encore,  pour  I’excita- 
bilite  de  la  rdtine,  a divers  moments  et  chez  des  individus 
dill'erents,  de  telles  variations,  que  Ton  ne  pent  arriver  a pre- 
cise!’ exactement  I’instant  oii  la  perception  visuelle  commence 
k s’exercer. 

Nous  pensons  toiitefois  que  lorsque  les  interruptions  ne 
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sont  pas  plus  que  de  20  a 30  par  SGConde,  il  n y a pas  d addi- 
tion latentc ; an  coiitraire , avec  un  diapason  vibrant  cent 
fois  par  seconde,  les  r6sultats  d addition  latonte  sont  libs 

nets. 

8.  En  rdsume,  nous  avons  pu  dbmontrer  que  I’opinion 
g-bnbrale  relative  a la  perception  des  lumieres  tres  breves  n’est 
pas  exacte,  et  que,  s’il  est  vrai  qu’une  lumiere  trbs  courte  et 
intense  provoque  toujours  une  perception,  une  lumibre  ties 
courte  et  tres  faible  ne  pent  pas  vaincre  linertie  de  la  i6- 


Fig.  36.  — Addition  latenle  des  excitations  visuclles. 

tine  et  Tappareil  cerebral  de  la  vision,  aussi  n’est-elle  pas 
perQue. 

Representons  par  un  schema  les  phbnomenes  que  nous 
venons  de  dbmontrer.  Soil  A^,  la  ligne  des  temps ; soil  A,  le 
moment  on.  rexcitation  se  produit. 

D’aprbs  la  plupart  des  auteurs,  la  courbe  de  I’excitabi- 
lite  retinienne  est  telle  que  le  maximum  de  Texcitabilite 
ne  survient  qu’un  certain  temps,  apres  I’excitation  (0",18 
d’apres  Brucke),  temps  variable,  d’ailleurs,  suivant  la  couleur 
et  I’intensite  de  la  lumiere.  Mais  les  auteurs  qui  ont  traitb  la 
question  ne  se  sont  pas  occupbs  du  moment  de  la  perception 
premibre. 

Or,  si  on  roprbsente  par  Ma  la  ligne  de  la  perception,  on 
verra  que  le  point  M',ou  commence  la  perception,  ne  coin- 
cide pas  avec  le  point  A,  et  qu’un  certain  temps  a du  s’bcouler 
entre  le  moment  de  I’e.xcitation  (A)  et  le  moment  de  la  per- 
ception (M'). 
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Cela  elant,  Loiites  Ics  excilalions  ne  parviennent  pas  k 
alteindre  la  ligne  MM'a  de  la  perception.  Cesont  les  excitations 
lumineuses  faibles  qui  no  sont  pas  pergues  (AA'A”).  Elies 
excitent  ndanmoins  faiblement  la  rdtine ; on  pent  ddmontrer 
qn’elles  ne  sont  pas  inefficaces  (comme  dies  semblent  I’etre) 
en  les  repetant  un  certain  nombre  de  fois  (vibrations  du  dia- 


pason : 100  par  seconde).  La  courbe  E"  finale,  rencontrera  en 
M'  la  ligne  de  perception  et  sera  pergue  alors,  car  die  s’ajou- 
tera  a la  premibre,  tandis  que  les  deux  oscillations  isolbes, 
c’est-a-dire  separbes  par  un  plus  long  intervalle,  n’auraient 
aucun  effet. 

Sans  doute  ces  tlibories  no  sont  que  des  hypotheses,  mais 
elles  sont  appuybes  sur  des  t'aits  parti  cullers  qui  avaient  passb 
inapergus  jusqu’ici;  et  dorbnavant,  dans  toute  thborie  de  la 
sensation  visudle,  ilfaudra  tenir  compte  de  la  pbriode  d’iner- 
tie  des  organes  percepteurs,  pbriode  qu’on  avait  oonsidbrbe 
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comme  niille,  et  dont  nos  experiences  ont  demontr6  I’exis- 
tence*. 

1.  Ce  travail  a ete  fait,  il  y a deja  plusieurs  annees,  dans  le  laboratoire  de 
notre  chcr  ot  illustre  maitre,  M.  Marcy. 

Ce  n’est  pas  sans  emotion  que  j’iiiscris  parmi  les  collaborateurs  de  cet  ou- 
vrage  mon  excellent  ami  Antoine  Breguet,  qu’une  mort  prematurde  a enleve 
a ses  amis  et  ii  la  science.  Dans  sa  courte  et  brillante  existence,  il  avail  donne 
des  preuves  d’une  ingeniosite  traditionnelle  en  sa  famille.  C’etait  un  esprit  d’41ite 
et  un  grand  coeur.  Il  cst  mort  a trente-deux  ans  I 

Les  fails  que  nous  avioiis  etudies  ensemble  ont  ete  confirmes  formellement 
par  de  remarquables  experiences  de  M.  Bloch  d’une  part  {Bull,  de  la  Soc.  de 
biol.,  lS8o)  et  de  M.  Charpentier  {Ibid.  1887^  page  3)  qui  ont  pu^  au  fait  principal 
que  nous  avions  etabli,  ajouter  quelques  details  interessants,  relatifs  a la  diffe- 
renciation  des  couleurs  et  a la  distinction  de  la  perception  dans  la  qualite  et 
I’intensite  de  lalumiere. 
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EXPERIENCES 

SUR  LE  CERVEAU  DES  OISEAUX 

Par  M.  Charles  Richet. 


Les  experiences  classiques  de  Flourens  sur  I’ablation  des 
hemispheres  cer6hraux  chez  les  oiseaux  ont  conduit  a cette 
conclusion,  universellement  adoptee  et  confirmee  par  tons 
les  exp6rimentateurs,  que  I’intelligence,  pour  cette  classe 
d’animaux,  reside  dans  les  lobes  c6r6braux.  Des  pigeons,  des 
poules,  des  dindons,  dont  les  lobes  c6rebraux  sont  detruits, 
conserventla  faculte  de  se  mouvoir,  de  repondre  par  un  mou- 
vement  a une  excitation;  mais  ils  n’ont  plus  de  spontan6it6. 
Plongds  dans  un  sommeil  sans  reves,  ils  sont  incapables  de 
sentir  la  faim,  de  chercher  et  de  trouver  leur  nourriture,  et 
ils  ne  donnent  plus  aucun  signe  d’intelligence. 

Cependant,  ni  dans  les  travaux  de  Flourens  ni  dans  les 
travaux  des  auteurs  nombreux  qui  ont  rdpet6  ses  belles  expe- 
riences, on  ne  trouve  d’indications  sur  le  r61e  des  dift’drentes 
parties  des  lobes  cdrebraux  des  oiseaux.  La  masse  hemi- 
splidrique  totale  etait  enlevde  ; mais  la  fonction  des  dilTerentes 
parties  restait  indeterminde. 
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Lgs  6xp6riGiiC6S  iniiombr&blGS  fciitGS  sui  Ics  iri3.mmif6i6s, 
et  les  indications  que  Ton  pent  tirer  de  1 anatomie  comparde, 
ont  fait  penser  que  rintelligence  des  oiseaux  rdside  dans  la 
partio  la  plus  superficielle,  la  couche  corticale  des  hemispheres 

cerebraux. 

J’ai  pense  qu’il  serait  interessant  de  determiner  quelles  re- 
gions de  I’encephale  sont  plus  specialement,  chez  les  oiseaux, 
consacrdes  a I’intelligence ; et  je  n’ai  pas  pu  verifier  I’exac- 
titude  de  Fopinion  commune,  a savoir  que  c’est  dans  I’ecorce 
cerebrate  que  git  Fintelligence  des  oiseaux. 

Yoici  en  effet  plusieurs  oiseaux  : deux  poules,  deux  canards, 
une  oie  qui  ne  prdsentent  aucun  trouble  intellectuel.  Malgre 
un  examen  minutieux,  et  rdpdte  bien  souvent  depuis  trois 
mois,  epoque  a laquelle  ils  ont  ete  operds,  je  n’ai  pu  ddcou- 
vrir  aucun  trouble  dans  leurs  fonctions  intellectuelles.  En  les 
plapant  a cote  d’animaux  intacts,  des  observateurs  non  prd- 
venus  n’ont  pas  pu  distinguer  les  oiseaux  opdrds  des  oiseaux 
non  opdres. 

Voici  quelle  est  I’operation  qu’ils  ont  subie.  Apres  avoir 
mis  a nu  largement  tout  Fencephale,  j’ai  excise  avec  le  scal- 
pel la  couche  la  plus  superficielle,  j’ai  complete  la  dilacera- 
tion avec  Fongle  ou  avec  le  manche  du  scalpel,  de  maniere  a 
enlever  sur  les  parties  latdrales,  antdrieures  et  postdrieures, 
toute  I’ecorce  du  cerveau.  Ainsi,  chez  ces  animaux,  I’ecorce 
de  substance  grise  des  hemispheres  a ete  enlevee  complete- 
ment,  sauf  la  partie  basilaire,  qui  est  restee  intacte. 

Sur  une  poule  et  sur  un  canard,  I’experience  a ete  faite 
avec  le  thermocautere,  qui  permet  de  faire  de  tres  leghres 
cauterisations,  et  tres  etendues  en  surface.  Mais  ce  precede, 
tres  commode  au  moment  de  Fopdration,  expose  I’animal 
opdre  a de  graves  accidents;  de  sorte  que  j’ai  perdu  beaucoup 
de  poules  et  de  canards,  k qui  Fablation  des  hemispheres  cere- 
braux avait  ete  faite  au  moyen  du  thermocautere. 

Je  dois  recommander  pour  ce  genre  d’experiences  Foie, 
et  surtout  le  canard.  Chez  la  poule,  la  mise  a nu  du  cerveau. 
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I’incision  des  parois  osseuscs,  la  dilaceralion  de  I’encephale, 
provoquent  imc  hdmorrhagie  abondante,  grave  par  elle-m(5me 
et  parses  consequences  ulterieurcspour  la  sanle  del’animal; 
mais  qui  a surtout  cet  inconvdnient  qu’elle  gene  I’operaleur  et 
I’empeche  presque  completement  de  voir  ce  qu’il  fait,  Au  con- 
traire,  chez  le  canard,  il  n’y  a pas  de  perte  de  sang.  Sur  les 
huit  canards  quo  j’ai  operes,  pasune  seule  fois  il  n’y  a eu  d’he- 
morrhagie,  Meme,  dans  deux  oil  trois  cas,  il  ne  s’est  pas 
ecouie  une  seule  goutte  de  sang,  avant  que  le  cerveau  ait  ete 
eiitame.  Je  me  permets  done  de  recommander  de  faire  I’ex- 
perience  classique  de  Flourens  sur  le  canard,  plutdt  que  sur 
la  poule;  car  sur  le  canard,  par  suite  de  I’absence  complete 
d’hemorrhagie,  on  pent  voir  tres  nettement  les  parties  qu’on 
xeut  atteindre.  La  sdcuritd  de  I’operation  est  done  aussi  par- 
faite  que  possible,  et  on  pent  exactement  limiter  Taction,  soit 
du  scalpel,  soit  du  thermocautere. 

Dans  ces  experiences,  j’evitais  d’enlever  et  de  toucher  les 
parties  profondes;  autant  que  possible,  je  n’ouvrais  pas  le 
ventricule  : en  tout  cas  le  plancher  des  ventricules  n’a  pas  ete 
touchd,  car  on  voit  alors  survenir  les  phenomenes  de  coma  et 
de  stupeur  signalds  par  Flourens  et  tons  les  pbysiologistes  : 
phenomenes  que  j’ai  observes  souvent,  quand  la  destruction 
avait  ete  trop  profonde. 

Il  me  sera  permis  d’appeler  Tatteiition  sur  ce  fait  que  chez 
les  oiseaux  (poules,  canards,  oies)  la  destruction  ensuperficie 
du  cerveau  n’entraine  aucune  lesion  iiitellectuelle.  Pour  les 
plonger  dans  Tetat  de  stupeur  d6crit  par  Flourens,  il  faut  une 
destruction  e,n  profondeur. 

Il  n’y  a done  pas  lieu  d’dtablir  Thomologie  fonctionnelle  de 
I’ecorce  du  cerveau  chez  les  mammiferes  et  chez  les  oiseaux. 
Chez  les  mammiferes  la  couche  corticale  des  hemispheres  est 
probablement  le  sibge  de  Tintelligence.  On  ne  pent  en  dire 
autant  des  oiseaux,  car  dans  les  manifestations  intellectuelles 
de  Toiseau  dont  Tdcorce  cerebrate  a dte  detruite,  mil  change- 
ment  ne  pent  etre  appr^cie. 
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Jo  no  me  dissimule  pas  d’aillcurs  quo  les  phenomdncs 
intellectiiels  sontassez  peumarqu6s  chez  les  oiseaux,  de  sorte 
que  Tappreciation  de  I’elat  psychique  d’un  oiseau  est  toiijours 
assez  delicate. 

A vrai  dire,  robservation  faite  imm^diatement  aprbs  repa- 
ration donne  des  r^sultats  tant  soit  pen  differents  de  robser- 
vation faite  quelques  jours  on  quelques  semaines  apres.  Des 
que  I’opbration  a et6  terminee,  les  oiseaux  se  remettent  sur 
pied,  se  secouent  les  plumes,  et  vont  se  cacher  dans  le  coin  le 
plus  obscur  de  la  salle.  A ce  moment  ils  voient,  ils  entendent, 
ils  reagissent,  ils  comprennent.  Si  on  les  effraye,  ils  fnient, 
en  se  buttant  centre  les  objets  du  laboratoire,  sans  s’arreter, 
jusqu’a  ce  qu’ils  aient  rencontre  un  obstacle,  comme  un  mur 
ou  une  planche,  qui  les  arr^te  defmitivement.  Ils  sent  devenus 
tres  farouches,  comme  s’ils  avaient  perdu  une  certaine  faculte 
d’inhibition,  celle  d’arreter  les  mouvements  instinctifs  de  la 
frayeur  et  de  la  fuite. 

All  bout  de  quelques  instants,  ils  deviennent  plus  farouches 
encore ; dans  certains  cas,  au  contraire,  ils  tombent  au  bout 
de  quelques  minutes  dans  un  etat  de  stupeur,  analogue  a l’6tat 
d^crit  par  Flourens,  et  qui  va  s’aggravant  pendant  vingt- 
quatre  heures.  On  est  alors  force  de  les  alimenter,  puis  peu  a 
pen  la  stupeur  se  dissipe,  et  I’animal  revient  a son  etat  na- 
turel. 

Pour  expliquer  cette  disparition  des  phenombnes  de  stu- 
peur, il  faut  supposer,  ou  bien  que  cette  stupeur  est  le  resultat 
d une  excitation  inflammatoire,  ou  bien  qu’elle  est  la  conse- 
quence d un  bpanchement  hbmorrhagiquequi  va  en  diminuant 
tous  les  jours,  et  qui,  par  la  compression  qu'il  exerce,  produit 
le  coma, 

Ce  qui  tend  a confirmer  cette  opinion,  c’est  I’expbrience 
suivante.  Une  poule  est  opbrbe  comme  il  a 6t6  dit  plus  haut. 
Toutc  la  pdriphbrie  dn  cerveau  est  ddtruite,  sauf  dans  la 
region  basilaire  : coma,  stupeur,  mise  en  boule,  impossibililb 
de  1 alimentation  spontanee.  Au  bout  de  trois  jours,  I’animal 
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est  revenii  a ]’6tat  qui  parait  normal,  ot  il  esL  impossible  de 
distinguer  cetle  poule  des  poulos  non  op6r6es.  On  pratique 
alors  une  nouvelle  cauterisation  trbs  superficielle  du  moignon 
encdphalique.  Nouvel  dtat  de  stupeur  qui  dure  encore  deux  ou 
trois  jours,  puis  se  dissipe,  et  I’dtat  normal  revient  encore. 
Une  nouvelle  opdration,  mal  faite,  determine  la  mort  de 
I’animal. 

J’ai  observe  le  meme  phenombne  sur  deux  autres  poules; 
y a-t-il  la  un  phdnombne  d’inhibition,  ou  un  peu  de  sang  a-t-il 
pdndtrd  dans  les  ventricules  a chaque  cauterisation  et  deter- 
mine la  compression? 

D’ailleurs,  quand  la  destruction  encephalique  a ete  super- 
ficielle, au  bout  de  liuit  ou  dix  jours,  tous  les  troubles  intellec- 
tuels  et  sensitifs  ont  disparu.  Quant  aux  troubles  moteurs,  tels 
qu’on  en  observe  chez  les  chiens,  il  n’y  en  a jamais. 

Pour  etudier  les  phenomenes  psychiques  survenant  chez 
des  auimaux  dont  les  lobes  cerebraux  ont  ete  enlevds,  j’ai 
d’abord  voulu  dtudier  le  langage  du  canard  normal,  afin 
d’etudier  comment  un  canard  a cerveau  Idse  se  comporterait, 
comparativement  au  canard  normal. 

Il  m’a  paru  qu’on  pouvait  ramener  a six  expressions 
vocales  diffdrentes  toute  la  mimique  laryngee  des  canards  : 

1“  Le  cri  de  frayeur  ou  de  douleur  : quand  on  effraye  ou 
qu’on  saisit  brusquement  un  canard,  il  pousse  le  quoin  quoin 
bienconnu;  cri  pergant,  prolonge,  sorte  de  gemissement  stri- 
dent, facilement  reconnaissable ; 

2'^  Le  cri  d’appel  de  deux  canards  separes  I’un  de  I’autre  : 
ils  emettent  un  cri  bref,  analogue  au  premier  son,  quoin 
quoin,  mais  beaucoup  plus  sec  : chaque  Emission  gutturale  est 
Isolde,  sdparde  de  la  suivante  par  un  long  intervalle,  jusqu’a 
ce  que  le  canard  dloigud  ait,  lui  aussi,  rdpondu  de  la  meme 
manibre; 

3“  Le  cri  de  reconnaissance  : quand  les  deux  canards  se- 
pards  se  sont  retrouvds,  ils  donnentjqne  sdrie  de  petits  qua 
■ qua,  brefs,  trbs  rapides,  se  succddant  a courts  intervalles  les 
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uiis  des  autres,  etbien  moins  stridents  que  les  deux  sons  pr6- 
c6dents; 

4“  Le  cri  de  joie  : c’est  le  cri  bien  connu  du  canard  qui  est 
dans  la  basse-cour  ou  sur  I’dtang-;  c’est  le  quoin  quoin  quoin 
i’6p6t6  line  douzaine  de  fois,  strident,  eclatant; 

Le  cri  d’lin  canard  a qui  on  donne  de  la  nourriture  : il 
emet  une  s6rie  de  petits  sons  brefs,  trbs  brefs,  tres  presses, 
qui  ressemblent  beaucoup  au  cri  de  reconnaissance,  mais  qui 
sont  cependant  moins  sonores,  plus  longs  et  plus  presses  que 
ce  dernier; 

6®  Le  cri  ou  plut6L  le  souffle  bruyant  du  canard  presse  par 
un  chien  : alorsilpousseun  son  bizarre,  une  sorte  phu'pliu; 

ce  soufflement  ressemble  vaguement  au  cri  du  chat  qui  se 
ddfend  contre  un  chien. 

On  pent  admettre  que  ces  six  intonations  differentes  repre- 
sentent  assez  bien  les  divers  dtats  psychologiques  de  la  con- 
science d’un  canard.  Si  Ton  ajoute  a ces  donnees  celles  qui 
resultent  de  I’examen  prolong^  et  minutieux  de  toutes  les 
allures  diverses,  on  aura,  je  m’imagine,  tout  ce  qui  peut  nous 
aider  a juger  quelle  est  la  puissance  intellectuelle  de  tel  ou 
tel  canard. 

11  se  trouve  alors  que  les  canards  a cerveau  lese  se  corn- 
portent  a peu  ])res  exactement  comme  les  canards  normaux. 
II  en  est  qui  ne  voient  pas  ci  droite  ou  a gauche,  par  suite  de 
I’etendue  de  la  lesion,  quand  elle  a porte  sur  tel  ou  tel  lobe 
optique ; mais  cette  privation  de  la  vue  n’exerce  pas  d’influence 
bien  manifeste  sur  leurs  allures,  ou  tout  au  moins  on  peut 
facilement  distinguer  les  troubles  dus  a I’absence  de  vision 
de  tel  ou  c6te. 

Un  observateur,  meme  trfes  perspicace,  ne  saurait  d’abord 
discerner  un  canard  au  cerveau  ddtruit  partiellement  d’un 
canard  au  cerveau  normal.  Les  deux  animaux  ontabsolument 
les  memes  allures  : c’est  la  meme  manibre  de  marcher,  de 
crier,  de  manger;  c’est  le  meme  degrb  de  timiditb  ou  de  sau- 
vagerie  (quoique,  dans  les  premiers  jours  qui  suivent  I’opb- 
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ration,  les  canards  operds  soient  un  pen  plus  farouches  que  J 
les  autres)  — memes  geslcs  pour  lisser  leurs  plumes,  se  metlre 
ti  I’eau,  se  reunir  a leurs  camarades,  s’enfuir  bruyamment 
quaiid  on  arrive,  se  defendre  centre  le  chien,  etc.  Bref,  nulle 
difference  appreciable. 

A un  examen  plus  attentif  il  y a cependant  une  toute  mi- 
nime  difference,  qui  m’a  paru  tres  constante.  Quelque  faible 
qu’elle  soit,  elle  me  semble  devoir  etre  mentionnee,  d’autant 
plus  qu’elle  a un  certain  interet  psychologique. 

Quand  on  poursuit  un  canard  dans  une  piece  close,  et 
qu’on  lui  coupe  la  retraite  pour  le  prendre  en  le  pressant  a 
droite  et  a gauche,  il  arrive  un  moment  ou  il  est  accule  a un 
des  angles  de  la  piece ; alors,  ainsi  cerne,  il  cherche  a fuir  en 
passant  soit  a gauche,  soit  k droite,  selon  qu’il  espere  trouver 
ca  ou  la  une  issue. 

C’est  ainsi  que  se  comporte  un  canard  normal ; mais  un 
canard  a cerveau  Idse  ne  se  dirige  pas  aussi  habilement. 
Quand  on  le  cerne  dans  un  coin,  il  va  droit  au  mur,  et,  tres  , 
effraye,  — plus  effraye  peut-etre  qu’un  canard  normal,  — il  ne  j 
songe  pas  a s’enfuir  a droite  ou  a gaucbe.  11  n’est  plus  assez  i 
intelligent  pour  cela;  il  n’ose  pas  quitter  la  place  oii  il  est,  et 
reste,  le  bee  au  mur,  sans  chercher  une  dvasion.  Souveut, 
quand  il  est  ainsi  poussd  en  avant,  au  lieu  de  prendre  les  ^ 
voies  lat^rales  et  de  passer  a droite  ou  a gauche,  il  va  droit 
devant  lui,  se  heurtant  presque  centre  le  mur  (quoiqu’il  le| 
voie  fort  bien  et  qu’il  evite  les  obstacles)  et  reste  la  sans  penser  i 
a s’^vader  lateralement. 

C’est  la,  je  le  repete,  la  seule  caract6ristique  du  canard 
operd.  Et  encore  j’exagbre  plutdt,  dans  la  description  que  je 
viens  de  donner,  les  differences  qui  separent  un  canard  op6reH 
d’un  canard  sain.  ■ 

Il  me  semble  que  cette  manibre  de  s’enfuir  constitue  une  J 
des seules  preuves d’iiitelligence  que  puisse donner  un  canard.* 

En  elfet,  presque  tons  les  acles  des  canards  sont  automa-^l 
tiques  pour  ainsi  dire,  rbgis  par  la  structure  de  leurs  centres  I 
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I nerveux.  Lours  gestes,  lours  oris,  lours  ^nioLions,  lours  atli- 
I tudes  out  lo  caractero  do  la  fatalite  organique  ot  n’impliquout 
1 ni  momoire,  ni  clioix,  ni  jugoment.  Si  quelquo  part,  dans  la 
. sphere  d aclivite  intellectuelle  du  canard,  il  y a place  pour 
I line  determination  avec  jugement,  c’est  bien  lorsqu  il  est 
: cernd  dans  I’angle  d’une  chambre  et  qu’il  s’agit  de  s’enfuir. 

: On  I’excite,  et  instinctivement  il  s’enfuit;  mais  une  fois  qu’il 
, s’est  enfui,  le  fait  de  discern er  Tendroit  le  plus  favorable  a sa 
i fuite,  de  ruser  pour  echapper  a la  poursuite  dont  il  est  Tobjet, 

I cela  n’est  plus  un  acte  instinctif  : il  y a un  certain  choix  dans 
I le  moyen  de  fuir  qui  n’est  plus  du  tout  de  I’automatisme. 

Ainsi  il  semble  que  la  destruction  d’une  partie  des  hdmi- 
I spheres  cerebraux  entraine  une  diminution  des  fonclions  in- 
! tellecLuelles;  cependant,  dans  I’existence  des  oiseaux,  la  part 
: des  fonctions  intellectuelles  est  extremement  faible,  presque 
nulle  pour  ainsi  dire.  Tons  leurs  actes,  ou  a peu  pres  tons 
leurs  actes,  sont  probablement  automatiques,  de  sorte  qu’il 
' reste  tres  peu  de  chose  a la  decision  intelligente,  individuelle. 
Or,  c’est  la  protuberance,  avec  le  bulbe  racbidien  d’une  part, 
et,  d’autre  part,  les  ganglions  opto-stries,  qui  regissent  les 
attitudes,  les  gestes,  les  actes  automatiques,  tandis  que,.selon 
toute  vrai semblance,  les  fonctions  intelligentes  sont  devolues 
a la  couche  corticale  des  hemispheres.  De  la  resulte  I’ineffi- 
cacite  d’une  destruction  etendue  des  hemispheres  qui  laisse 
persister  toutes  les  fonclions  automatiques,  et  qui,  par  conse- 
quent, modifie  a peine  les  allures  gdudrales  d’un  canard,  quel- 
que  soil!  qu’on  mette  a chercher  une  differenciation  quel- 
conque. 

Cette  inutilite  relative  du  cerveau  ne  s’applique  dvidem- 
ment  qu’aux  etres  inferieurs;  et  ce  serait  une  grave  erreur 
que  de  vouloir  conclure  qu’il  en  serait  de  meme  chez  des 
animaux  plus  intelligents. 
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CECITE  PSYCHIQUE  EXPERIMENTALE 

CHEZ  LE  GHIEN,  AVEC  AUTOPSIES 


Par  M.  Charles  Richet. 


Depuis  les  celebres  experiences  de  Munck,  on  sait  qne,par 
I’ablation  de  certaines  parties  du  cerveau,  on  pent  produire 
la  cecite  psychique.  Dans  deux  cas  de  ce  genre,  par  suite  de 
circonstances  heureuses,  la  Idsion  a pu  etre  determinee  avec 
quelque  precision. 

La  cbienne  qui  a servi  a la  premiere  experience  a ete  pre- 
sentee au  Congres  de  psychologie,  en  aout  1889.  Elle  avait  6te 
operde  en  deux  temps.  La  premiere  fois,  au  mois  de  fevrier, 
k droite;  la  seconde  fois,  au  mois  de  mai,  ^ gauche.  Je  n’in- 
siste  pas  sur  I’operation  meme,  attendu  qu’on  ne  sait  jamais 
exactement  ce  qu’on  fait,  et  surtout  parce  que  I’inflamniation 
qui  suit  le  traumatisme  altere  encore  I’dcorce  c6rebrale,  et 
produit  des  troubles  plus  etendus  que  la  dilacdration  meme*. 
D’ailleurs  I’autopsie  consdcutive  fournit  des  denudes  exactes 
sur  le  siege  de  la  lesion. 

1.  Ccpcndant,  quelque  habitude  qu’ou  ait  do  ccs  operations,  on  fait  loujours 
des  lesions  moins  eteudues  qu’on  ne  I’a  supposd  pendant  I’operation  m^me. 
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Quancl  I’animal  a ete  r6lab]i  clu  traumalisme  operaloirc, 
et  alors  que  toute  suppuration  avail  disparu,  void  quels 
phenombnes  il  prdsentait. 

Au  point  de  vue  moteur,  quelques  Idgers  troubles  du 
mouvenaent,  bien  confornies  a la  description  classiquej  c est- 
a-dire  une  sorte  d’anesthdsie  musculaire,  avec  impossibi- 
litd  de  se  servir  avec  adresse  de  la  patte  droite.  II  n’y  avail 
de  troubles  moteurs  qu’a  droite.  Souvent  la  patte  anterieurc 
droite  restait  demi-etendue,  et,  dans  la  marche  ou  la  course 
de  I’animal,  elle  etait  projetee  en  avant  avec  une  sorte  de 
raideur  anormale.  Mais  c’etait  peu  de  chose,  et  a peu  pres 
impossible  a appr6cier  pour  un  observateur  non  prevenu. 

Les  troubles  intellectuels  etaient  bien  curieux  et  se  rap- 
prochaient,  a certains  egards,  de  ceux  que  M.  Goltz  et  plus 
tard  M.  Lcew  ont  signales.  Notre  animal  temoignait  pour 
toutes  choses  une  assez  grande  indifference.  En  general,  elle 
n’etait  pas  de  naturel  trop  agressif ; grognant,  comme  les  autres 
animaux  de  son  espece,  quand  un  chien  s’approchait  de  sa 
niche,  et  ne  clierchant  jamais  a mordre  les  homines.  An  mois 
d’aout,  elle  a ete  en  chaleur,  mais  elle  ne  s’est  pas  laisse 
couvrir. 

Ce  qui  la  caracterisait,  c’elait  une  agitation  incessante.  II 
nous  a ete  impossible  de  prendre  sa  photograpliie,  tellement 
elle  etait  toujours  en  mouvement.  Des  qu’on  pdndtrait  dans 
le  chenil,  aussitot  elle  poussait  des  aboiements  rdp6tes,  inces- 
sants,  assourdissants,  se  ddmenant  avec  violence.  M6me 
lorsqu’on  n’entrait  pas  au  chenil,  elle  etait  toujours  en  eveil, 
agitee  et  inquiete. 

C est  surtout  son  gout  pour  la  chasse  qui  dtait  devenu 
irresistible.  Des  qu  elle  sentait  I’odeur  des  lapins,  elle  deve- 
nait  comme  affolce,  furieuse,  se  precipitant  vers  celte  odeur, 
et  tirant  sur  sa  chaine  avec  une  telle  force  qu’ello  s’6tranglait 
a demi.  Je  ne  crois  pas  qu’on  puisse  souvent  voir  des  chicns 
anini6s  d’une  si  grandepassion.  Alors  elle  n’dcoulait  plus  rien, 
et  c’etait  un  curieux  spectacle  que  cette  extraordinaire  ardeur. 
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Les  troubles  sensoriols  surloul  6laieiil  remarquables. 

Du  cote  clu  toucher  et  de  la  seiisibilite  cutanee,  rien  de 
bien  appreciable.  De  meme  pour  I’ouie;  elle  entendait  par- 
faitement;  elle  savait  meme  distiuguer  d’ou  venait  le  son. 
Quand  elle  etait  dans  le  cbenil,  si  on  I’appelait  en  se  mettant 
a la  fenetre,  elle  levait  la  tete  et  dirigeait  les  yeux  du  c6te 
d’ou  partait  le  son.  Si  Ton  jetait  un  objet  par  terre,  elle  se 
tournait  du  c6te  ou  elle  jugeait  le  bruit. 

Au  contraire,  des  troubles  visuels  considerables  ont  pu 
etre  constates.  Je  ne  parle  pas  de  ceux  qu’on  a observes 
immddiatement  aprbs  I’operation,  mais  bien  de  ceux  qu’on  a 
constates  longtemps  apres,  et  qui  se  sent  maintenus  presque 
sans  changement  pendant  un  intervalle  de  neuf  mois. 

Les  mouvements  de  I’iris  etaient  conserves,  mouvements 
reflexes  sous  I’influence  de  la  lumiere.  L’iris  etait,  il  est  vrai, 
un  peu  plus  dilate  que  chez  les  autres  chiens.  Mais,  quaiid  on 
eclairait  la  retine,  il  se  contractait  tres  bien.  Cette  dilatation 
de  la  pupille  donnait,  au  regard  de  notre  chienne,  un  aspect 
un  peu  hagard,  d’autant  plus  qu’elle  ne  fixait  pour  ainsi  dire 
jamais  aucun  objet  avec  ses  deux  yeux. 

Elle  se  dirigeait  bien,  et  ne  se  lieurtait  pas  centre  les 
obstacles  mis  sur  son  passage.  Probablement  elle  etait  un 
peu  moins  adroite  que  les  autres  chiens  a se  guider  dans  une 
piece  encombree  de  chaises  et  d’obstacles.  Mais  c’etait  fort 
peu  de  chose,  et,  par  une  porte  entre-baillee,  elle  savait 
passer  sans  se  heurter,  contourner  des  chaises  et  se  conduire 
sans  heurt. 

Elle  voyait  les  ohjets  en  tanl  qu’ obstacles ; mais  elle  ne  re- 
connaissait  pas  leur  nature. 

En  effet,  quand  on  lui  prdsentait  un  lapiu,  aussitot  elle 
devenait  furieuse,  et  cberchait  a se  prdcipiter  sur  lui  : mais 
elle  ne  pouvait  pas  le  voir,  el  c’est  par  I’odorat  uuiquement 
qu’elle  guidait  ses  mouvements.  On  meltait  un  lapin  sur 
une  table,  de  maniere  qu’elle  put  bien  le  voir.  Alors  elle 
cberchait  de  tons  cOtds,  flairant  avec  une  ardeur  prodigieuse. 
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k droite  et  a gauche,  ne  voyant  pas  cependaiit  ce  lapin  qui 
‘ hit  crevait  les  yeux  (pour  sc  servir  dhme  expression  vulgaire, 
niais  qui  rend  parfaitement  la  scfene).  Si  1 on  tenait  ce  lapin  a 
la  main,  elle  sautait  sur  cette  proie,  ou  au  moins  essayait  de 
t sauter,  mais  le  plus  souvent  manquait  son  coup;  car  elle  ne 
I saulait  que  guid6e  par  I'odorat,  lequel  est  insuffisant  a donner 
i une  localisation  exacte  de  I’endroit  ou  se  trouve  une  proie. 

Puis,  si  I’onenlevait  le  lapin,  elle  continuait  a sauter  vers 
!i  le  meme  point,  comme  si  le  lapin  etait  restd  k la  meme  place. 
En  general,  quand  on  menace  un  chien  avec  un  baton,  il 
cligne  des  yeux,  se  cache,  a peur,  et  cherche  a s’enfuir.  Mais, 
chez  elle,  rien  de  semblable.  On  ne  parvenait  pas  a reffrayer 
avec  un  baton,  et  on  ne  determinait  ni  frayeur,  ni  fuite,  ni 
clignement.  Chez  aucun  chien  adulte  normal,  cetle  reaction 
I psychique  ne  fait  defaut.  II  est  done  tres  important  de  con- 
stater  son  absence.  Cela  indique  nettement  lacecite  psychique, 
comme  d’ailleurs  Muxk  I’a  etabli  il  y a longtemps. 

Ces  experiences,  rep6tees  un  grand  nombre  de  fois,  et  de- 
vant  les  personnes  qui  venaient  au  laboratoire  de  pbysiologie 
de  la  Faculte,  ont  toujours  donne  le  meme  rdsultat.  Il  snffisait 
de  quelques  minutes  d’examenpour  se  convaincre  absolument 
que  notre  chienne  avait  des  excitations  visuelles  qui  ne  pou- 
vaient  se  transformer  en  perceptions  intelligentes. 

Alors  nous  la  sacrili4mes,  pour  que  I’autopsie  nous  per- 
mit de  precise!’  les  points  du  cerveau  l6ses. 

Elle  fut  tuee  par  I’injection  d'une  faible  dose  de  cocaine. 
En  elTet,  chez  les  chiens  qui  ont  une  lesion  c6rebrale,  la  co- 
caine, a dose  m6me  tres  faible,  produit  des  desordres  graves 
et  curieux,  sur  lesquels  nous  n’avons  pas  a insister  ici  et  que 
nous  nous  contentons  dementionner  pour  m6moire. 

L autopsie  nous  a donne  les  r^sultats  suivants. 

Nous  trouveimes,  a gauche,  une  lesion  trbs  6lendue,  ayant 
d6lruit,  sur  une  surface  de  4 ii  S centimetres  carres,  la  super- 
ficie  circonvolutionnaire.  La  circonvolution  du  gyrus  sigmoide 
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est  foi’Lement  alleinte  et  d6lruitc,  si  bicii  que  la  parlie  anl6- 
rieure  persisle  seule  et  est  seiile  inlacte.  Le  pli  courbe  de  ce 
meme  cdt6  est  atteint  16gerement,  mais  asscz  toiitefois  pour 
que  toute  sa  partie  anterieure  soit  d6truite,  tandis  que  la  par- 
tie  posterieure  est  intacte. 

A droite  la  16sion  a porte  beaucoup  plus  en  arriere,  et  elle 
est  eu  meme  temps  plus  profonde.  La  zone  motrice  est  totale- 
ment  indemne.  Le  tiers  posterieur  des  trois  circonvolutions 
paralleles  est  d^truit,  il  en  est  de  meme  d’une  partie  du  pli 
courbe  qui  est  les6  en  sa  partie  superieure. 

Des  deux  c6t6s,  par  consequent,  les  lesions  ont  eu  lieu  sur 

i 

des  zones  diffdrentes.  Une  seule  zone  est  atteinte  des  deux  • 
c6t6s  k la  fois,  c’est  la  partie  superieure  du  lobule  du  pli 
courbe. 

Or,  etant  donnes  les  troubles  psychiques,  sensoriels,  obser- 
ves des  deux  c6t6s,  il  est  interessant  de  constater  par  ce  pre- 
cede de  deux  lesions  importantes,  mais  presentant  un  seul 
point  commun,  la  localisation  de  ce  centre  visuel. 

Yoici  le  r6cit  succinct  de  I’autre  cas  de  cecite  psychique 
experimentale  chez  le  chien. 

11  s’agit  d’un  chien  matine  a longs  poils,  qui  a subi  deux 
operations  : la  premiere  dans  les  premiers  jours  de  novembre 
1891 ; la  seconde,  le  10  janvier  1832. 

Apres  la  premiere  operation,  que  j’ai  faite  avec  M.Langlois, 
il  avail  perdu  manifestement,duc6te  oppose  a la  lesion,  la  no- 
tion de  la  frayeur  (reflexe  psychique  simple),  determinee  par 
I’approche  d’un  objet  menagant.  Mais  I’etude  methodique  des 
phdnomenes  psychiques,  apr^s  une  lesion  unilat6rale,  est  tri^s 
difficile,  vu  qu’on  ne  peut  guere  decider  un  chien  a garder  un 
bandeau  sur  un  de  ses  yeux;  et,  d’autre  part,  a cause  de 
I’entre-croisement  incomplet  des  nerfs  optiques ; il  y a tou- 
jours,  meme  aprbs  ablation  d’une  sphbre  cerebrale  visuelle, 
conservation  partielle  de  la  vue  dans  I’ceil  du  c6td  oppose. 

Aprbs  la  seconde  operation,  ce  chien  (Tom)  parut  complii- 
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lenient  aveugle.  Pen  pen,  quelques  ph6nom^.nes  cle  c6cit6 
se  dissipferent,  mais  il  cn  resta  d’aulres  qui  mdritent  une  dis- 
cussion lant  soil  pen  appi’ofondie,  d’aiitant  plus  que,  tous  les 
symptdines  inllamniatoires  ayant  disparu,  nous  avons  eu  un 
elat  stable  qui  no  s’est  guei’e  modifie  depuis  quinze  jours 
environ.  On  ne  pent  done  supposer  qu’il  s’agit  de  troubles 
dus  a des  hemorrhagies  ou  des  abebs,  ou  des  compressions 
cerebrales.  Aujourd’hui  il  est  tout  a fait  bien  portant. 

Un  premier  point  k constater,  e’est  que  lorn  n’est  pas 
aveugle.  L’iris  est  contractile  par  voie  rellexe;  mais  ily  a plus  : 
I’animal  voit;  et  voit  assez  pour  se  diriger  dans  une  salle 
encombree  d'objels,  sans  se  heurter.  Il  se  heurte  quelquefois 
quand  il  va  tres  vite,  mais  cela  est  assez  rare , on  le  voit 
passer  entre  deux  chaises  voisines,  juste  dans  I’espace  libre, 
se  glisser  a travers  une  porte  entre-baillee,  reconnaitre  une 
table  sur  laquelle  il  dirige  ses  regards,  et  une  premiere  obser- 
vation ferait  dire  qu’il  n’a  absolument  aucune  Ibsion  visuelle. 

Ainsi,  il  voit  les  objets  qui  sont  devant  lui,  et  il  s’en 
detourne. 

^lais  il  ne  coinprend  pas  la  nature  des  objets  qui  sont 
devant  lui;  et,  suivant  la  formule  que  j’ai  employee  plus 
haut,  il  voit  les  objets  en  tant  qu' obstacles ; mais  il  ne  les  voit 
quo  comrne  des  obstacles. 

Ainsi,  quand  on  met  un  lapin  devant  lui,  il  ne  le  voit 
pas. 

Rien  n’est  plus  etrange  que  le  spectacle  de  ce  chien  qui 
cherche  ardemment  a saisir  ce  lapin  qu’il  sent,  et  qu’il  ne 
pent  pas  voir,  quoiqu’il  lui  creoe  les  yeux.,  suivant  I’expres- 
sion  vulgaire.  11  passe  a travers  deux  chaises  voisines  pour  le 
prendre,  mais  il  ne  le  voit  pas,  de  sorte  qu’un  lapin,  mbme 
peu  agile,  lui  cchappe  toujours,  nibme  dans  une  piece  nue  ; 
car  il  ne  le  retrouve  pas,  dbs  qu’il  en  a perdu  la  piste,  meme 
quand  le  lapin  est  a 2 metres  de  lui,  ou  a un  demi-metre. 

Quelquefois,  si  ou  porte  le  lapin  au-dessus  du  sol,  en  le  lui 
meltant  sous  le  nez,  puis  en  le  rolirant,  Tom  essaye  de  le 
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liapper  a I’endroil  oii  il  6tait;  mais,  apr5s  qiielques  efl’orts 
infrucliieux,  il  y renonce,  flxant  dans  le  vide  un  ceil  hagard 
pour  chercher  a dislinguer  un  lapin  imaginaire,  dont  il  sent 
la  presence,  alors  que  le  vrai  lapin  est  tout  pres  de  lui. 

Tom  ne  I’econnait  les  personnes  qu’a  I’odorat.  Si  on 
I’appelle,  il  clierche  a venir,  se  dirige  (assez  mal)  du  cAte  de  la 


voix  qui  I’appelle ; et,  quand  il  a senti  la  personiie  qui  I’a 
appele,  remue  la  queue  en  signe  de  joie;  mais  la  vue  ne  lui 
a rien  fait  dprouver. 

On  pent  le  menacer  avec  un  baton  ; il  ne  se  dAtourne  pas. 

D’ailleurs,  il  n’a  pas  de  troubles  moteurs,  sauf  un  tres 
leger  defauL  de  sensibililA  mnscnlaire  a droite,  presqne  inap- 
preciable. Point  de  troubles  iiiLellectuels,  sinon  pent-etre  un 
manque  de  sens  moral  qui  se  tradnil  chez  lui  par  ce  fait  qn  il 


A,  centre  auditif  des  images;  A',  centre  olfaetif:  A',  centre  visuel.  Les  excitations  ont 
alors  il  un  centre  motour  C,  qui  determine  des  mouvements.  gdndraux  I'onclionnels. 
L'excitation  visuelle  peut  provoquer  des  reflexes  psj'chiques  compliquds  A'C,  ou  des 
reflexes  psycliiques  simples,  commo  le  fait  do  so  ddtourner  d'uuobjetqui  fait  obstacle  (B). 

Dans  le  cas  do  Tom,  le  centre  visuel  des  images  (A')  est  detruit,  a droite  et  ft  gauche ; 
do  sorto  quo  lo  rdfloxo  psychiquo  A'C  est  le  soul  qui  no  se  produiso  pas.  Le  rdtlcxo 
psychiquo  visuel  dldmentaire  de  ddtournomont,  A,  continue  a so  produire. 


Fig.  37. 


— Schema  do  la  cecitc  psycliiquc  chez  Ic  chicn. 
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, mange  du  chien.  On  sail,  qu’a  I’^tat  normal,  jamais  uii  chien 
lie  mange  nn  autre  chien.  M.  Langlois  et  moi  nous  avions 
d(5ja  constate  pareillc  anomalie  chez  un  chien  ayant  suhi  des 
lesions  cerebrales.  Ilparait,  d’ailleurs,  aussi  intelligent  qu’a- 
vant  I’operation,  qiioique  son  intelligence  soit,  dans  I’ensem- 
ble,  assez  mediocre. 

En  somme  Tom  el  Miss,  a pen  de  chose  pres,  oll'raient/ 
exactement  les  memes  symptomes. 

Pour  expliquer  les  troubles  psychiques  qui  se  produisent, 
j’aurai  recours  au  schema  suivant. 

Supposons  que  la  vue,  Touie  et  I’odorat  provoquent  une 
j perception  sensitive,  une  image,  comme  on  dit,  qui  agisse 
direclement  sur  un  centre  moteur;  par  exemple,  dans  le  cas 
d’un  lapin  pr6sent6  au  chien,  sur  Tappetition.  Si  Tom  voil, 
i flaire,  ou  entend  le  lapin,  aussitot,  guide  et  excite  par  I’image 
j sensitive  qui  se  grave  dans  son  cerveau,  il  se  precipite  sur  le 
! lapin;  mais,  dans  le  cas  actuel,  chez  Tom,  Timage  visuelle  ne 
se  produit  pas;  il  y a conservation  de  I’appetition;  mais 
I’image  visuelle  qui  la  provoque  est  abolie,  alors  que  I’image 
olfactive  etrimage  auditive  ont  conserve  leur  integrite. 

Cependant  les  images  visuelles  ne  sont  pas  tout  a fait 
abolies;  les  images  qui  provoquent  des  sentiments,  des  emo- 
tions, n'ontplus  de  substratum anatomique ; mais  certains  phe- 
nomenes  simples  de  la  vision  sont  conserves,  comme,  par 
exemple,  rimage  qui  conduit  I’animal  a se  detourner. 

On  pent  supposer  que,  dans  le  cas  d un  objet  exterieur, 

1 excitation  optique  suit  deux  voies  ; une  voie  compliquee,  par 
1 encephale,  pour  provoquer  une  emotion;  une  voie  plus  sim- 
ple, paries  centres  ganglionnaires  edrebraux,  pour  aboutir  a 
un  mouvemenl  de  recul  et  au  fait  de  se  ddtouriier. 

Se  detourner  d un  obstacle,  e’est  un  retlexe  psychique 
Ires  simple,  qui  n’exigeprobablement  pas  I’intdgrite  de  I’dcorce 
edrdbrale,  tandis  quo  le  fait  d’dtre  emu  par  un  lapin  ou  par  un 
billon  menagant  suppose  une  conduction  dans  I’ecorce  edrd- 
brale,  tres  compliqude. 
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All  moment  ou  je  me  proposals  do  montror  de  nouveau  ce 
chien  mes  confreres  de  la  Soci6t6  de  biologic,  il  a 616  pris 
brusquemont  de  ph6nom6nes  6pilcptiformos,  ct,  au  bout  de 
vingt-quatrc  heures,  il  succombait. 

L’autopsie  n’a  pas  pu  montrer  la  cause  de  celte  6pilepsic, 
d’origine  evidemment  corlicale,  mais  le  siege  des  l6sions  a pu 
elre  d6termin6  avec  precision. 

A droite  et  6. gauche  les  16sions  sont  quelque  peu  dissem- 
blables ; mais  dans  une  r6gionlimit6e  elles  sontbilaterales,  de 
sorte  que  c’est  ce  point  qui  est  probablement  le  si6ge  memo 
de  la  perception  visuelle,  puisqu’il  faut,  pour  amener  Iac6cit6 
psychique  complete,  une  l6sion  bilat6rale. 

Si  nous  adoptons  la  nomenclature  des  zoologistes  nous 
voyons  que  le  pli  courbe  ou  gyms  sylviaciis  est  entoure  d’une 
circonvolution  gyrus  ectosylviacus  que  Ton  petit  divisor  en 
trois  parties  : post6rieure,  moyenne  (ou  sup6rieure)  et  ant6- 
rieure.  Or,  en  cherchant  quelles  sont  les  lesions  qui  se  truu- 
vent  dans  les  deux  b6mispheres,  on  constate  que  c’est  lapartie 
moyenne  du  gyrus  ectosylviacus  qui  se  trouve  seule  d6truite 
a droite  et  a gauche,  entamant  legerement  lapartie  tout  a fait 
sup6rieure  du  pli  courbe. 

Ces  resultats  concordent  assez  bien  avec  I’autopsie  de 
Miss. 


1.  Ellenbeyer  et  Baum.  Anatomie  des  Ilundes,  1891,  p.  493,  fig.  173  ct  174. 
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DE  LA 

SENSIBILITE  MUSCULAIRE  DE  LA  RESPIRATION 

Par  MM.  P.  Langlois  et  Charles  Richet. 


On  a eludie  avec  beaucoup  de  soin  diverses  sensibilites 
musculaires.  Mais  onn’apas,  pensons-nous,  examine  quelle 
cst  la  delicatesse  du  sens  musculaire  pour  les  efforts  expira- 
toires. 

On  sail  qu’a  l’6tat  normal  la  respiration  se  fait  par  un  effort 
inspiratoire.  Quand  I’inspiration  est  terminee,  grace  a I’elas- 
ticite  pulmonaire,  le  poumon  revient  sur  lui-meme  naturelle- 
ment,  et  le  thorax  reprend  sa  position  primitive  de  repos, 
intermediaire  entre  une  expiration  et  une  inspiration.  II  ri’y 
a d’effort  que  dans  I’inspiration,  L’expiration  est  un  pheno- 
mene  exclusivement  mecanique,  et,  dans  la  respiration  calme, 
normale,  aucun  effort  musculaire  ou  volontaire  n’intervient 
pour  la  prod u ire. 

C’est  ainsi  que  les  choses  se  passent,  s’il  n’y  a aucune 
pression  a vaincre,  soil  a I’expiration,  soit  ii  I’inspiralion  (ce 
qui  estl’btat  normal)  ; mais,  si,  dans  un  but  experimental,  on 
place  un  obstacle  au  courant  d’air  inspire  ou  au  courant  d’air 
expire,  en  mettant,  par  example,  une  soupape  de  Miiller  con- 
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tenant  ime  certaine  colonne  do  mcrciire  dans  I’une  et  I’antre 
branche  de  la  soupape,  alors  Tcxpiration  ne  pent  plus  6tre 
passive  ; et  il  faut  un  elTort  musculairc  aclif^ouv  chasser  Fair 
contenu  dans  les  pounions.  En  efTet,  l’6lasticit6  pulmonaire, 
qui  suffit  absolument  a I’expulsion  de  Fair,  s’il  n’y  a pas 
d’obstacle  k franchir,  est  tout  a fail  insuflisante  a vaincre  la 
hauteur  d’une  colonne  de  mercure  tres  minime,  fut-ellem6rne 
de  1 millimetre. 

A Fetat  normal  de  liberte  des  voies  adrieimes,  Fexpiration 
est  done  passive;  mais  Finspiration,  qui  amene  une  dilatation 
forcee  de  la  cage  thoracique,  n’est  jamais  passive.  Elle  est 
active.  II  est  vraique  cette  activity  n’est  pas  volontaire,  mais 
automatique  : e’est-a-dire  que  nous  respirons  sans  y penser 
et  sans  vouloir  respirer.  Le  bulbe  qui  commande  les  mouve- 
ments  respiratoires  intervient  en  dehors  de  la  volonte  et  de 
Fattention.  Par  consequent,  quand  on  respire  a Fair  libre,  nul 
effort  volontaire  n’est  n^cessaire.  Mais,  quand  il  y a une  pres- 
sion  a vaincre  pour  Fexpiration  ou  pour  Finspiration,  il  faut 
un  effort  de  volonte.  Nous  avons  cherche  avec  quelle  preci- 
sion la  conscience  pent  apprecier  cet  effort. 

Or  nous  avons  constate  que,  pour  percevoir  des  differences 
de  pression  trfes  faibles,  bien  plus  faibles  que  nous  ne  Favions 
suppose  a priori,  il  suffit  d’augmenter  ou  de  diminuer  d’un 
centimetre  d’eau,  e’est-a-dire  d’un  millimetre  de  mercure,  la 
colonne  liquide  de  Fexpiration.  Alors  on  s’aperQoit  aussitdt 
du  changement  qui  s’est  produit;  et  on  ne  se  trompe  pas, 
pour  peu  que  I’on  fasse  attention,  et  qu’on  ne  soit  ni  trouble 
ni  distrait. 

Lorsque  la  pression  totale  d’eau  est  trbs  faible,  on  est 
capable  de  distinguer  des  differences  de  pressions  plus  faibles 
qu’un  centimetre  d’eau.  Mais,  en  general,  si  la  pression  varie 
de  moins  d’un  centimetre  d’eau,  on  se  trompe  a peu  pres 
aussi  souvent  qu’on  dit  juste. 

Naturellement,  ily  ades  differences  individuelles  notables, 
et  I’education  et  Fhabitude  finissent  par  augmenter  la  finesse 
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de  ce  sens  musculaire  sp6cial.  Mais  on  pent  appr6cier,  en 
nioyenne,  une  difTerence  d’un  centini^li’e  d eau  de  pression'. 

Si  faible  que  paraisse  ce  chifTre  d’un  centimetre  d’eau,  il 
est  encore  assez  fort,  relativement  k la  force  totale  de  I elfort 
expiratoire.  En  effet,  si  Ton  essaie  d’expirer  a travers  une 
colonne  de  mercure  dont  la  hauteur  va  en  croissant,  on  arrive 
hien  vite  a une  limite  qu’on  ne  pent  franchir.  Des  chiffres 
absolus  ne  peuvent  etre  donnes  par  suite  des  hearts  indivi- 
duals considerables.  Mais  en  general,  quand  on  arrive  a 
8 centimetres  de  mercure,  il  faut  un  effort  energique  pour 
franchir  cette  pression.  A 10  centimetres  de  mercure,  quelques 
personnes  ne  peuvent  plus  surmonter  la  resistance  de  la 
colonne  liquide,  et  enfm  il  y a peu  de  personnes  qui  puissent 
depasser  une  hauteur  de  12  centimetres. 

Si  done  nous  admettons  le  chiffre  de  15  centimetres  de 
mercure  comma  representant  le  maximum  de  I’effort  muscu- 
laire expiratoire,  on  voit  que  la  sensibilite,  s’exerqant  sur  un 
millimetre  et  demi,  porte  sur  un  centieme  de  I’effort  total. 

Or  ce  chiffre  d’un  centieme  est  assez  peu  considerable,  si 
Ton  compare  I’effort  des  muscles  de.  I’expiration  aux  autres 
muscles  de  la  vie  animale. 

Par  example,  nous  pouvons  soulever  avec  nos  bras  un 
poids  de  25  kilogrammes,  et  meme  beaucoup  plus;  et  cepen- 
dant  nous  sommes  en  efat  de  distinguer  tres  nettement  un 
poids  de  50  grammes  d’un  poids  de  100  grammes.  Avec  de 
I’exercice,  on  arrive  sans  peine  a distinguer  une  augmenta- 
tion ou  line  diminution  de  poids  de  10  grammes.  Or  le  rapport 
de  10  a 25  000  estbien  different  du  rapport  de  1 a 100,  comme 
dans  le  cas  de  la  sensibility  du  sens  musculaire  de  I’expira- 
tion  comparee  a la  force  absolue  des  muscles  expiratoires. 

Nous  proposerions  d’appeler  ce  rapport  coefficient  de  sen- 
sibilile  musculaire;  ce  serait  la  relation  qui  unit  la  sensibility 

L Pour  ne  jamais  commettre  cl’erreur  et  pour  etre  absolument  sur  do  no 
pas  se  tromper,  il  faut  que  la  pression  varie  do  3 centimetres  d'eau  au  inoins. 
Alors  nulle  eri’cur  possible. 
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musculaii’o  avec  la  force  musculaire  absolue.  On  voit  que  ce 
coefficient  est  de  lOO  pour  Tcxpiration  el  de  2 300  pour  les 
muscles  du  tronc  et  du  bras. 

Aulremenl  dil,  soil le  poids  que  notre  sensibilild  mus- 
culaire pent  reconnailro,  P,  le  poids  maximum  que  nous 

P 

pouvons  soulever;  — sera  le  coefficient  de  la  sensibilild 

V 

musculaire. 

Nos  recherches  ont  portd  aussi  sur  I’action  que  le  chloral 
et  le  chloroforme  exercent  sur  I’acte  respiratoire  volontaire. 

On  sail  qu’a  une  certaine  dose  le  chloral  abolit  absolu- 
ment  les  actes  volontaires,  les  ph6nombnes  de  conscience  et 
les  actes  reflexes ; cependant  la  respiration  continue  alors, 
tres  reguliere  et  rythmique  ; elle  est  faible,  mais  suffisant 
a recliange  chimique  tres  pen  intense  qiii  se  fait  alors 
dans  les  tissus.  En  un  mot,  I’animal  cesse  d’avoir  une  respi- 
ration de  luxe,  et  ne  garde  que  sa  ventilation  necessaire. 

Que  devient  cette  respiration  autoniatique,  si  Ton  inter- 
pose a I’expiration  et  a I’inspiration  une  colonne  de  mercure 
d’une  certaine  hauteur?  Eh  bien,  I’inspiralion  peut  continuer : 
mais  I’expiralion  est  tres  profondement  modifiee,  si  bien 
qu’un  chien  chloralise  ne  peut  expirer  des  que  la  hauteur  du 
mercure  atleint  seulement  un  demi-centimetre. 

II  se  fait  done  la  une  dissociation  interessante  des  pbeno- 
menes  volontaires  et  des  phenomenes  automatiques.  La 
volonte  est  paralysee  par  le  chloral  : mais  I’antomatisme  du 
bulbe  persiste.  Alors  I’inspiration,  qui  est  automatique,  n’est 
pas  modifiee,  tandis  que  Texpiration,  qui  devient  volontaire, 
des  qu’il  y a une  resistance  exterieure,  est  supprimee  par  le 
chloral.  Si  un  animal  chloralisd  peut  expirer,  e’est  a cause 
de  I’elasticite  pulmonaire  ; mais  aucun  effort  volontaire 
n’intervient,  de  sorte  qu’il  suffit  d’une  faible  pression  pour 
empecher  I’expiration  et  amener  I’asphyxie.  Au  contraire, 
I’inspiralion,  qui  est  d’origine  automatique,  est  bien  moins 
modifi6e  par  le  chloral. 
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DUREE 

DES  PHENOMENES  llEFLEXES  DANS  L’ANEMIE 

CHEZ  LES  ANIMAUX  A SANG  FROID 

Par  M.  Charles  Richet. 


Quelques  experiences  ont  ete  faites  sur  la  duree  des  plre- 
nomenes  reflexes  chez  les  animaux  a sangfroid,  alors  que  le 
co3ur  a ele  enleve. 

MM.  Ringer  et Murrell'  ont  trouve  qu’apresla  ligature  de 
I’aorte  sur  des  grenouilles,  ligature  qui  entraine  I’anemie  ge- 
nerale,  et  apres  I’ablation  du  co3ur,  Paction  reflexe  diminue 
tres  rapidement,  au  bout  de  quelques  minutes,  et  que  Pabo- 
lition  de  toute  function  nerveuse,  reflexe  ou  volontaire,  sur- 
vient  apres  un  temps  variable,  soil,  suivant  la  saison,  28,  27, 
46,  42,  59,  74,  100  minutes. 

M.  Anrep^  a rbpete  ces  experiences  et  les  a confirmbes. 
Mais  il  n’a  pas  pris  soin  de  rioter  exactement  la  temp6rature 
des  animaux  en  experience. 

1.  « Action  of  potasli  salts  » [Journal  of  phijsiolorjiij,  t.  I,  p.  72). 

2.  « Aortenuntcrbindung  bcim  Frosch  » [Centralblall  fiir  mcd.  Whs.,  1879, 
p.  915). 
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Sur  Ics  grenouilles,  j’ai  cherch6  a voir  quelle  etail  la  per- 
sistance  des  rdflexes  apres  I’aiidmie,  suivant  la  tempdrature. 
J’ai  vu,  comme  MM.  Ringer  ct  Murrell,  que  I’ablation  du  cceur 
avec  ime  hdmorrhagie  abondante,  ne  faisait  pas  grande  dille- 
rence  avec  la  ligature  du  cu'ur. 


Temperature. 

Durde  des  rdflexes. 

degr^s. 

12 

plus  de  180  minutes. 

Cojur  lie. 

12 

— 180  — 



17 

1 86  — 

Coeur  coupe. 

17 

g 80  — 

Cceur  lie. 

17 

1 \ - 

Coeur  coupe. 

19 

S ) 87  — 

Cceur  arrdte  par 

§ 1 

I’ac.  sulfurique. 

19 

85  — 

Coeur  li^. 

19 

. 1 78  — 

Cceur  coupe. 

19 

1 75  — 

— 

24 

22  — 

Cceur  arrdte  par 

I’ac.  sulfurique. 

25 

42  — 

Cceur  coup6. 

27 

27  — 

Cceur  lid. 

27 

12  — 

Coeur  coupe. 

J’ai  voulu  aussi  faire  cette  expdrience  sur  les  poissons. 

Pour  faire  cette  constatation,  j’ai  eonsiddrd  comme  le  mo- 
ment de  la  mort  ddfinitive  du  systeme  nerveux  le  moment  oil 
il  n’y  a plus  de  phenomenes  rdflexes.  Chez  les  poissons,  c’est 
Texlrdmite  de  la  queue  qui  est  la  partie  la  plus  sensible  aux 
rdflexes.  Quand  le  contact  de  la  queue  ne  donne  plus  de 
mouvements  rdflexes.  Ton  peut  regarder  le  systeme  nerveux 
de  I’animal  comme  ddfmitivement  mort. 

Void  dans  quel  ordre  se  succedent  les  phdnomdnes  ; il  y 
a d’abord  une  sdrie  de  respirations  rdgulieres;  puis  les  respi- 
rations cessent;  plus  tard,  il  y a des  respirations  irrdgulidres, 
agoniques,  separdes  par  un  long  intervalle;  puis  I’animal  se 
ddbat  violemment.  Apres  ces  sortes  de  convulsions,  toute 
respiration  spontande,  tout  mouvement  spontand  cessent; 
mais  les  rdflexes  persistent  encore  quelque  temps ; les  respi- 
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rations  r611exes  duraiit  plus  longlemps  qiie  les  respirations 
spontan6es;  les  niouvements  reflexes  durant  aussi  plus  long- 
temps  que  les  niouvements  spontan^s. 

Cependant,  dans  quelques  cas,  1 ordre  d apparition  des 
phenomfenes  n’est  pas  aussi  regulier. 

Yoici  les  chilTres,  evalu6s  en  secondes,  et  qui  expriment 
la  dur6e  du  temps  pendant  lequel  ont  persists  les  ph6no- 
m^nes  reflexes  apres  I’ablation  du  coeur  : 

dogrds.  secondes. 

GireUe  {Julis  vulgaris) ' 13,o  540 

15,5  510 

_ 16  540 

_ . 17  300 

. 19,5  315 

— ...  .....  27  175 


Serran  [Serraniis  cabrilla) 15,5  660 

_ 19  510 

20  495 

Roquier  {Crenolahrus  mediterraneus) 15,5  710 

_ 19,5  285 

Roussette  {ScylUim  catulus) . . 17,5  7 800 


11  resulte  de  ces  chilTres  que  la  temperature  exerce  ime 
enorme  influence  sur  la  vie  des  elements  nerveux.  Si,  chez 
les  vertebres  a sang  ebaud,  I’ablation  du  coeur  et  I’anemie 
totale  de  la  moelle  entraiuent  immediatement  la  suppression 
de  toute  fonction  nerveuse,  reflexe  on  spontanee,  e’est  princi- 
palcment  a la  temperature  elevee  que  cette  mort  rapide  est 
due.  Je  rappellerai  que,  dans  des  experiences  faites  avec 
M.  Roxdoau,  nous  avons  vu,  chez  des  lapins  refroidis  a 20°, 
les  phenomenes  reflexes  persister  une  derni-heure  aprbs 
I’ablation  du  coeur. 

Mais  la  temperature  n’est  pas  tout  : il  y a certainement  un 
autre  element,  qui  est  la  vitalite  propre  du  tissu.  Cette  vita- 
lite  est  extremcment  variable  suivant  I’espece  animale  qu’on 
etudie.  Elle  est  plus  grande  chez  les  squales  que  chez  les  gre- 
nouilles,  plus  grande  chez  les  grenouilles  que  chez  la  plupart 
des  poissons. 
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Un  point  important  h noter,  c’cst  ([u’il  n’y  a aucune  rela-  ■ 
tion  k 6tablir  entre  la  classification  zoologiquc  et  la  fonction 
physiologiquc.  Les  poissons,  Ics  reptiles,  les  batraciens  ne  se 
comportent  pas  d’une  maniere  uniforme;  et  e’est  peut-6tre 
clans  la  classe  des  poissons  qu’on  trouverait  a la  fois  la  per-  ; 
sistance  la  plus  grande  et  la  persistance  la  plus  courte  dans  > 
la  dur6e  des  reflexes  apres  farrel  du  coeur.  ! 


Vlll 


1 

1 

! DEUX  EXPERIENCES  D’lNHIBITION 

SUR  LA  GRENOUILLE 

ET  QUELQUES  AUTRES  EAITS  RELATIFS  A l’iNHIBITION 


Par  M.  Charles  Richet. 


Voici  une  experience  qiii  pent  servir  a I’histoire  de  Piiihi- 
bilion,  et  qiii  en  outre  a cet  avantage  de  pouvoir  etre  facile- 
ment  repetee  comme  experience  de  cours. 

Si  Ton  prend  une  grosse  grenouille  verle  bien  vivace  — 
I’experience  reussit  d’autant  mieux  que  la  temperature  exte- 
rieure  est  plus  elevee,  — et  qu’on  lui  injecte  sous  la  peau  du 
dos  une  petite  quantite  d’une  solution  concentree  de  sel  ma- 
rin,  on  verra  la  serie  suivante  de  phenonienes  : 

1®  Pendant  une,  ou  deux,  ou  trois  secondes,  agitation  ex- 
treme de  Panimal,  qui  saute  energiquement  d’un  seul  bond; 

2®  Mouvements  defensifs  ; la  grenouille  cherclie  k porter 
ses  bras  au-dessus  du  dos;  elle  ploie  la  tete  en  avant.  Get  6tat 
dure  quatre  a dix  secondes  environ,  rarement  plus; 

I 3®  Resolution  complete  : il  n’y  a plus  de  mouvement  res- 
^ piratoire;  plus  de  mouvement  volontaire.  Les  rdllexes  de- 

I 
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viennent  de  plus  en  plus  rares;  fmalem'ent  ils  disparaissent. 
L’inertie  esl  absolue.  Le  coour  bat  avec  force,  mais  leiileur. 
Si  Ton  place  la  greiiouille  daus  I’eau,  elle  tombe  au  fond  sans 
chercher  a s’enluir  ou  a riager.  Get  6tat  d’iiiertie  et  de  reso- 
lution, qui  commence  environ  un  quart  de  minute  apres  I’in- 
jection  de  sel,  dure  environ  trois  ou  six  minutes  ; 

4“  Au  bout  de  ce  temps,  brusquement,  sans  transition,  la 
greiiouille  revient  a I’elat  normal;  parfois  elle  s’arrete  comme 
epuisee,  mais  le  plus  souvent  elle  a repris  d6finitivement  I’in- 
tegritd  de  ses  functions,  et  Ton  ne  saurait  la  distinguer  d’une 
grenouille  normale. 

II  va  sans  dire  que  le  lendemain  et  les  jours  suivants  les 
grenouilles  ainsi  operees  sont  parfaitement  vivantes  et  en 
bon  etat. 

Pour  que  I’experience  r(§ussisse  bien,  il  faut  que  la  solu- 
tion soil  concentiAe,  et  de  plus  que  rinjection  soit  faite  avec 
une  certaine  force,  de  maniere  a passer  dans  le  tissu  cellu- 
laire  dorsal,  penetrant  ainsi  jusqu’a  la  peau  de  la  region  c^- 
phalique. 

La  quantite  de  sel  injecte  ainsi  a une  grenouille  de  oO  gram- 
mes est  d’environ  0 centigrammes  : il  suflit  d’un  sixi^me  de 
centimetre  cube  de  la  solution  saline  pour  obtenir  ces  resul- 
tats  d’inhibition. 

Peut-on  expliquer  par  I’absorption  du  sel  les  elfets  ob- 
tenus?  Celameparait  impossible;  il  faudrait  en  effet  admettre 
que  rabsorption  et  I’elimination  ne  durent  alors  que  trois 
minutes  en  tout.  Quelle  est  la  substance  qui  pourrait  avoir 
des  effets  aussi  rapides  et  aussi  passagers?  Ensuite  la  dose 
est  assez  faible,  repondant  pour  un  homme  de  taille  moyenne 
a 72  grammes  de  sel,  dose  qui  evidemment  ne  serait  pas  tres 
toxique;  et  enfin  I’invasion  brusque  et  la  disparitioii  brusque 
des  phenomenes  qu’on  observe,  indiquent  que  c’est  un  phe- 
nomene  dynamique,  et  non  unphenomone  chimique. 

Avec  le  cblorure  de  potassium,  avec  resscnce  de  teri^ben- 
thine,  avec  Tacide  sulfuriquc  dilue,  on  voit  les  memes  actions 
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cl’arrct  se  manifester.  Mais  dans  ces  divers  cas  1 exjierienco 
est  beaucoiip  moins  iielte,  oar  il  s’agit  de  subslances  loxi- 
qiies,  alors  que  le  chlorure  de  sodium  est  peut-elre,  de  toutes 
les  subslances  mindrales  connues,  la  moins  olTensive. 

11  me  parait  done  certain  qu’il  y a la  un  arret  des  phdno- 
menes  nerveux,  arret  consecutif  a 1 excitation  violente  des 
nerfs  sensitifs  rachidiens.  Cette  excitation  transmise  a la 
moelle  arrele  la  fonction  nerveuse,  et  fait  qu’alors  il  n’y  a 
plus  ni  mouvement  rdflexc  ni  mouvement  volontaire. 

Je  rapprocherai  ces  fails  d’une  autre  experience  que  j’ai 
menlionnee  ailleurs  '.Si  une  grenouille  est  fix6e  sur  une  plan- 
cbelte  et  se  debat  vivement,  des  qu’on  excite  par  un  courant 
6lectrique  la  membrane  interdigitale,  aussitot  toute  I’agitation 
cesse,  et,  pendant  tout  le  temps  que  passe  relectricite,  la 
grenouille  reste  parfaitement  calme  ; mais  ce  relachement 
n’est  qu’un  phenomene  d’inbibition  on  d’epuisement  nerveux. 
Dbs  que  rexcitation  cesse,  aussitot  reparaissent  les  mouve- 
ments  de  defense  et  les  efforts  de  fuite. 

Dans  ces  deux  experiences,  il  s’agit  toujours  du  meme 
pbenom'ene  : une  excitation  forte,  — soil  electrique,  soil  chi- 
mique,  — qui  provoque  I’arret  des  actions  nerveiises  reflexes 
et  volontaires. 

Chez  certains  poissons  de  mer,  et  en  particulier  chez  les 
girdles  {Julis  vulgaris),  qui  abondent  sur  les  rivages  de  la 
M6diterranee,  on  pent  faire  aussi  une  experience  intdres- 
sante.  Que  Ton  prenne  une  des  levres  de  ce  petit  poisson 
dans  les  mors  d’une  forte  pince,  et  I’animal,  aprbs  s’etre  6ner- 
giquement  debattu  pendant  la  premiere  seconde,  reste  en- 
suite  tout  a fait  immobile,  sans  respirer,  sans  se  debattre, 
sans  remuer  la  queue.  Des  que  la  pression  cesse,  alors  aus- 
silot  1 animal  semble  revenir  a la  vie  et  reprend  toute  sa 
sponlaneild. 

1.  I^hysiologie  gdndrale  des  muscles  el  des  nerfs,  p.  828. 
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II  y a done,  chez  le  poisson,  comme  chez  la  grenouille, 
arret  des  plienom^nes  nerveux  sous  I’influence  d’line  exci- 
tation forte  dll  systeme  sensitif. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  les  excitations  fortes  qui  ont  ce 
pouvoir  : les  excitations  faibles  agissent  de  meme.  Une  gre- 
nouille, tenue  dans  la  main  pendant  quelque  temps,  reste 
immobile,  relAch^e,  sans  spontaneity  ni  activity. 

Un  lapin,  mis  sur  une  table,  si  on  le  tient  quelques  ins- 
tants immobile,  et  si  Ton  appuie  lygerement  sur  I’abdomen, 
ne  fait  plus  de  mouvements,  et,  quoique  sa  respiration  soit 
prycipitye  et  anhyiante,  il  reste  plusieurs  minutes  sans  bou- 
ger,  insensible  en  apparence  a toutes  les  excitations  du 
dehors. 

En  somme,  les  divers  faits  d’hypnolisme  ne  sont  que  des 
faits  d’inhibition.  Sur  des  individus  magnetises^  le  souffle  agit 
tres  efficacement  pour  les  yveiller;  chez  les  individus  magny- 
tisables,  il  est  efficace  pour  provoquer  le  sommeil.  C’est  la 
une  excitation  bien  faible  : cependant  elle  pent  dyterminer 
I’inhibition  de  certaines  fonctions  psychiques,  comme  la  con- 
science et  la  spontanyity. 

Il  semble  en  effetque  les  phynombnes  du  somnambulisme 
soient,  dans  I’ensemble,  analogues  aux  faits  d’inhibition  qui 
existent  chez  les  animaux. 


IX 


RECHERCHES  DE  CALORIMETRIE 

Par  M.  Ch.  Richet. 


I 

Historique. 

C’est  Lavoisier,  le  fondateur  de  la  Chimie  et  presqiie  do 
la  Physiologie,  qui,  le  premier,  a determine  la  quantile  de 
chaleur  degagee  par  un  animal  vivant.  L’experience  qu’il  a 
inslituee  fait  epoqiie  dans  la  science L 

Lavoisier  et  Laplace  mirent  un  cochon  d’Inde  dans  unc 
enceinte  remplie  de  glace.  Puis,  connaissant  et  la  chaleur  de 
fusion  de  la  glace,  el  la  quantile  de  glace  fondue  parl’animal, 
ils  en  deduisirent  la  quantile  do  chaleur  cedee  par  I’animal 
pour  fondre  cetle  glace. 

Ils  trouv&rent  ainsi  que  la  chaleur  produite  par  un  cochon 
d’lndo,  durant  dix  heures,  represente  la  fusion  de  13  onces 
(397®%8)  de  glace;  mais  ce  chilfre,  disent-ils,  est  trop  fort, 
« parce  que  les  extremitds  dii  coi'ps  de  I’animal  se  sont  re- 

1.  Lavoisier  et  Laplace,  « Memoire  sur  la  chaleur  »,  dans  Mdm.cle  I’ Acad, 
des  sc.,  1780,  p.  355,  et  OEuvres  completes  de  Lavoisier,  1.  II,  p.  283  et  suiv. 
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Iroidies  dans  la  machine,  ct  Ics  humeurs  quo  la  chaleur  a 
evapordes  onl  foudu,  cn  sc  refroidissant,  une  pclile  quantile 
de  glace  et  se  sent  r6unics  a I’eau  qui  s’cst  ecoulee  de  la 
machine  ».  II  fauL  done  diminuer  de  2 onces  cl  demic  10) 
environ  le  chillre  trouv6;  ce  qui  rameiie  a la  quantile 

de  glace  fondue  par  le  cochon  d’lnde. 

La  chaleur  specifique  de  la  glace  etant  de  79“', 2,  il  s’en- 
suit  que  la  chaleur  degag6e  par  le  cochon  d’Indc  a 6te  de 
322,7x79.2,  soil  2S558  calories,  ce  qui  fait  par  heure 
2 553  calories.  En  supposant  que  ce  cobaye,  dont  Lavoisicu 
lie  nous  donne  pas  le  poids,  pesait  500  grammes,  nous  avons 
finalement  un  chiffre  de  5 110  calories  par  kilogramme  et  par 
heure. 

Mais  I’emploi  du  calorimetre  a glace  comporte  differentes 
erreurs ; la  difficulte  d’apprecier  exactement  la  quanlite  de  glace 
fondue,  et  surtout  la  difference  qui  jest  dans  la  radiation  calo- 
rique  d’un  animal  place  dans  un  milieu  [a  0“  et  d’un  animal 
qui  est  dans  des  conditions  autres  de  temperature  exterieure. 

Lavoisier  el  Laplace  dvaluent  en  meme  temps  la  quantile 
d’acide  carbonique  produit;  ils  la  comparent  a la  chaleur 
degagee,  assimilant  la  respiration  de  I’animal  a la  combus- 
tion d’une  masse  de  carbone  et  d’hydrogene,  et  ils  trouvent 
un  etroit  rapport  entre  ces  deux  valeurs. 

Cette  experience  est  une  des  plus  belles  de  la  physiologie; 
elle  inaugure  une  periode  nouvelle  dans  la  science.  Elle 
etablit  que  la  vie  est  line  fonction  chimique;  et  on  peut  dire 
qu’elle  est  placde  au  seuil  de  la  physiologie  gdnerale. 

Une  annee  avant  le  travail  de  Lavoisier,  Crawford  avail 
publid  un  livre  sur  la  chaleur  animale'.  Dans  cet  ouvrage 
Crawford  indique  I’emploi  d’un  calorimbtrefoiide  sur  un  prin- 

1.  Ce  livre,  fort  interessant  d’ailleurs,  est  intitule  : Experiments  and  obser- 
vations on  animal  heat  and  the  inflammation  of  combustible  bodies,  being  an 
attempt  to  resolve  these  phe?iomena  into  a general  law  of  nature,  by  Adam 
CuAWFORD.  A.  M.  London.  Murray  and  Sewell,  MDCCL.VXIX.  — On  y trouve 
cetto  id6e  profonde  que  la  chaleur  animale  est  produite  par  la  combustion  et 
qu’elle  est  proportionnellc  a la  quantitd  d’acide  carbonique  (air  fixe)  produit 
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cipe  difT^rent  du  calorim^Lre  ii  glace.  II  s’agit  d’lin  calori- 
i metre  k can,  c’esUVdire  que  I’animal  est  plac6  dans  un  man- 
clron  d’oau  qiii  s’cchaufTc  par  la  radiation  calorique,  et  qui, 
par  cons6qnent,  en  s’^chaufTant  d’une  certaine  quantity, 
indique  la  quantite  de  calories  qui  a et6  cedee  parl’animal. 

Mais,  comme  le  dit  Dulong^,  les  resultats  niimeriqiies 
donnds  par  Cuawford  sonttres  dilTdrents,  et  Timperfection  des 
metliodes  experimen tales  n’inspire  pas  une  grande  confiance. 
Ajoutons  que  les  theories  du  phlogistique,  de  la  chaleiir 
absolue  et  bien  d’autres  erreurs  encore,  rendent  le  travail  de 
Crawford  presque  inintelligible.  Quelle  difference  entre  des 
considerations  vagues  sur  la  chaleur  specifique  des  sangs 
veineux  et  arteriel  et  I’experience  decisive,  simple  et  admi- 
rable, de  Lavoisier  et  Laplace  ! 

II  faut  attendee  quarante  ans  pour  constater  un  progres 
relatif  a la  calorimetrie  animale. 

Dulong,  d’une  part,  et  Despretz,  de  I’autre,  employerent 
’ en  1823,  simultanement,  pour  repondre  a un  prix  propose  par 
I’Academie  des  sciences  de  Paris,  de  nouvelles  mdthodes  calo- 
rimetriques,  au  moyen  d un  calorimetre  qui  consiste  essen- 
tiellement  dans  la  disposition  suivante  ; un  animal  etait  place 
dans  une  double  enceinte  metallique  remplie  de  liquide ; la 
temperature  du  liquide  etant  connue,  avant  et  apres  I’expe- 
rience,  on  en  deduit  la  quantite  do  chaleur  cedee  par  I’animal. 

Dulong  a employe  le  calorimetre  a eau;  Despretz,  le  calo- 
rimetre a mercure 

dans  I’expiration.  A vrai  dire,  Lavoisier  et  Priestley  avaient,  a cette  epoque, 
(Lavoisier,  Experiences  sur  la  respiration  des  animaux, 
mi).  Au  point  de  vue  de  I’exporimentation,  les  experiences  de  Craweord  sont 
tout  a ait  insuffisantes  , mais,  m^me  en  I’absence  de  toute  experience  precise, 
c est  quelque  chose  que  de  dire  (p.  73);  « Animal  heat  seems  to  depend  upon 
a process  similar  to  a chemical  elective  attraction.  » Le  nom  de  Crawford 
inciitc  de  n^tie  pas  oublid,  et  la  gloirc  de  Lavoisier  ne  doit  pas  nous  faire 
m^connaitrc  scs  predecesseurs,  merne  inconscients. 

1.  « M6moire  sur  la  chaleur  animale  n {Ann.  de  chimie  et  de  physique,  1841 

t.  1 (3),  no  142).  j > 1 

2.  Annates  de  chimie  et  de  physique,  1824,  t.  XXVI,  p.  337,  et  1841,  t.  I (3), 
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Mais  leurs  experiences,  si  inieressanlcs  qu’elles  soienl,  ne 
penvenl  guere  servir  a nous  donncr  en  calories  la  quantile 
de  chaleur  produite  par  I’aniinal.  En  ed'et,  dans  les  expe- 
riences de  Desimuctz,  Ic  poids  de  I’animal  n’est  pasindique  : 
c’est  surlout  pour  la  mesure  des  produits  gazeux  de  I’cxpira- 
lion  que  I’experiencc  a dte  inslituee,  et  afm  de  calculer  le 
rapport  de  la  chaleur  produite  a la  chaleur  qui  aurait  du  se 
degager  par  la  transformation  du  carbone  en  acide  car- 
bonique. 

Dans  les  experiences  de  Dulong,  quoique  le  poids  de  I’ani- 
mal  soit  indiqud  et  la  production  de  chaleur  rapportee  a 
Eunite  de  poids,  le  mot  calorie  n’est  pas  prononce  h 

Apres  ces  deux  travaux  remarquables,  mais  interessant 
plus  la  theorie  de  la  respiration  que  celle  de  la  chaleur  ani- 
male,  de  nombreuses  experiences  ont  ete  faites  sur  la  calo- 
rimetric indirecte,  c’est-a-dire  que  la  quantite  de  chaleur  etait 
determinde  par  la  mesure  des  produits  de  combustion  de 
I’animal. 

Etant  donnd,  par  exemple,  qu’un  animal  de  1 kilogramme 
produit  en  une  heure  2 grammes  d’acide  carbonique,  con- 
naissant  la  chaleur  de  formation  de  I’acide  carbonique,  soit 
a partir  des  elements,  soit  a partir  des  matieres  alimentaires 
ingdrees,  on  en  ddduit  la  quantitd  de  chaleur  produite  par  lui. 


1.  Dans  le  tableau,  p.  45o,  loc.  cit.,  la  quantite  de  chaleur  est  probablement 
6valuee  en  calories ; mais  I’explication  du  tableau  cst  tout  a I’ait  insuffisantc : 
on  trouve,  en  admettant  que  le  chiffre  superieur  de  la  colonne  11  est  le  chiffre 
des  calories,  les  quantites  suivantes  qui  indiquent  par  kilogramme  d’animal 
le  nombre  des  calories  produites  en  une  heure  ; 


grammes. 

calories. 

grammes. 

calories. 

Chat 

de 

712 

11800 

Crecerelle 

de 

280 

14  700 



do 

760 

13  000 

. Coba^’e 

de 

863 

9 400 



do 

730 

13  500 

— 

de 

874 

9 500 

de 

1 115 

12  900 

— 

de 

476 

7 400 

_ 

de 

1 105 

9 790 

Lapiu 

de 

1 990 

5 090 

Chion 

de 

1 010 

9 970 

— 

do 

990 

6 400 



de 

1 150 

9 000 

Pigeon 

de 

357 

22  400 



de 

1302 

8 800 

— 

de 

346 

25  700 

Crc^cerelle 

do 

265 

M700 

Mais  il  y a 

line 

cerlaine 

incertitude  sur  le  calcul 

qui 

me  fait 

ainsi  com 

prendre  les  chiffres  de  Dulong. 
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Regnault,  Boussingault,  Helmholtz  et  Barual,  et  d’autres 
auteurs  encore,  ont  fait  ces  exp6riences;  mais  nous  no  nous 
en  occuperons  pas  ici,  notre  but  btant  seulement  d’apprbcier 
les  methodes  do  calorimetrie  directe,  fondees  sur  la  mesure 
dirccte  de  chaleur  produite  par  un  animal  vivant‘. 


Nous  arrivons  aux  trayaux  des  contemporains. 

M.  Senator^  a employd  un calorimetre  a earn  dispose  a pen 
pres  comme  le  calorimetre  de  Dulong,  avec  les  modifications 
de  Traube.  Les  experiences  de  M.  Senator  ont  porte  sur  des 
cliiens,  avec  les  resultats  suivants  (experiences  sur  des  chiens 
adultes)  : 


POIDS  DE  L'ANIMAL. 

PRODUCTION 

DE  CALORIES 

par  kilogramme 
et  par  heure. 

OBSERVATIONS. 

kilog. 

calories. 

6,000 

2 700 

7,520 

2 240 

5,383 

2 340 

5,248 

2 073 

A jcun  depuis  deux  jours. 

7,365 

2 075 

Idem. 

5,345 

3 531 

Une  heure  apres  le  repas. 

6,170 

3 220 

Idem. 

7,500 

2 930 

Idem. 

5,390 

2180 

5,320 

2 440 

5,355 

2 020 

1.  M.  Ludwig,  cite  par  Lorain  [Etudes  de  medecine  clinique,  t.  I,  p.  439), 
admet  les  chiffros  suivants,  qui  resultent  de  la  mesure  des  produits  de  respira- 
tion et  non  dc  la  calorimetrie  directc  : 

Pour  un  homme  de  47  kilogrammes,  de  29  ans,  en  hiver 

Lo  meme,  en  etd. 

Enfants  de  15  kilogrammes  (6  ans) 

Homme  de  58  kilogrammes  (59  ans) 

Kemme  de  01  kilogrammes 

Je  r.ippellerai  aussi,  pour  memoire,  que  M.  Helmholtz  a admis  pour  un 
homme  aduUe,  par  kilogramme  ot  par  heure,  1,338  calories. 

-•  Archie  fiir  Anatomie  und  Phqsiologie,  1872,  pp.  1 a 5.7. 


calories 
.3  225 
2 761 
4 053 
2 204 
1 996 
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La  moycnne  de  ces  experiences  indique  que,  pour  des 
chiens  de  6 kilogrammes  environ,  la  production  en  calories 
est  de  2 450. 

M.  Sapalski  el  M.  Klehs  ' employercnlun  calorimetre  i air. 
Ils  mesuraient  par  I’augmcntalion  de  clialeur  du  milieu  am- 
biant  la  quantile  de  chaleur  cedee  par  I’animal.  Ils  eiudierenl 
ainsi  I’influence  surla  production  de  chaleur  de  I’injection  de 
matieres  putrides.  Ils  experimentercnt  en  parliculier  avec  les 
cobayes,  etils  trouverent  les  chilTres  suivanls  (pour  I’animal 
normal) : 


POIDS  DE  L’ANIMAL. 

PRODUCTION  DE  CALORIES 

PAR  KILOGRAMME  ET  PAR  HCURE. 

kilog. 

calories. 

0,540 

6 400 

0,638 

6 iOO 

0,600 

5 700 

Ce  qui  fait  en  moyenne  6 000  calories  pour  des  cobayes  de 
600  grammes. 

Liebebmeister^  a employe  line  methode  evidemment  defec- 
tueuse  et  comportant  de  nombreuses  causes  d’erreurs,  mais 
qui  a cet  avantage  de  pouvoir  etre  appliquee  a riiomme. 
Peut-etre  meme,  entre  les  mains  d’un  experimentateur  habile, 
est-elle  capable  de  donner  des  resultats  concordants.  II  place 
un  individu  dans  un  bain  de  temperature  connuo.  Sachant  la 
quantite  de  chaleur  que  perd  le  bain  dans  un  temps  donne  et 
par  une  temperature  donnee,  il  compare  cette  quantile  de 
chaleur  cddee  normalement  par  le  bain  a celle  que  perd  le 
meme  bain  quand  un  individu  y est  plongd  pendant  une 

1.  Cites  (Ians  le  Jakresberichle  de  Hofmann,  el  Sciiwaluk,  IS'2,  p.  185  a 
189. 

2.  Ses  observations,  celles  dc  son  (jleve,  M.  Kernig,  celles  de  M.  Hart- 
ivicn,  etc.,  sont  rapportocs  avec  detail  par  Lorain  [Eludes  dc  medecine  clini- 
yue,  t.  1,  pp.  434  ct  suiv.). 
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{ heiire.  II  a ainsi  Irouve  les  chidres  suivanls  (pour  un  homme 
f do  57  kilogrammes)'  : 


TEM  PliR  ATURE. 

PRODUCTION 

DE  CALORIES 

pnr  kilogramme  et  par  heure. 

Bain  a 32° 

I860 

— a 25® 

2 880 

— a 19° 

0 240 

— a 18° 

7 348 

Mais  ces  melhodes  donnent  plulot  la  quanlite  de  chaleur 
perdue  dans  le  bain  que  la  production  de  la  chaleur,  attendu 
que,  dans  un  bain  a 18",  un  individu  se  refroidit  beaucoup,  et 
que,  par  consequent,  on  est  forcd  de  tenir  compte  de  sa  diffe- 
rence de  temperature  avant  et  apres  I’experience,  ce  qui 
change  tout  a fait  les  conditions. 

Dans  d’autres  experiences,  le  bain  etait  exactement  a la 
temperature  de  I’aisselle,  etlaquantite  de  chaleur  produite  se 
relrouvait  a I’etat  d’augmentation  de  la  temperature  du  corps 
de  rindividu. 

En  somme,  pour  Kernig,  la  production  en  calories  est  de 
1 390  par  kilogramme  et  par  heure,  et,  pour  Liebeumeister, 
elle  est  de  1 800  calories;  mais  leur  methode  ne  comportepas 
une  precision  suffisante,  car,  d’abord,  la  mesure  exacte  de 
la  temperature  axillaire  est  tres  difficile  quand  il  s’agit  d’etre 
sur  d’un  dixieme  de  degre;  ensuite  la  temperature  d’un 
bain  de  130  a 200  litres  d eau  est  presque  impossible  a 
prendie  exactement  par  suite  de  la  difliculte  du  melange;  et, 
enfin,  la  temperature  axillaire  n’est  certainement  pas  iden- 
tique  a la  temperature  peripherique  des  autres  parties  du 
corps.  II  est  impossible  d’admettre  qu’elle  represente  exacle- 
ment  toute  la  temperature  peripherique-. 

1.  Cite  dans  le  Jahresberichte  de  Hofmann  el.  Sciiwaluk,  1871,  p.  581  a 581. 

2.  M.  X\'internitz  a fait  une  critique  fort  juste  des  oliservatious  de  M Lie- 

DERMEISTER. 
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M.  UosEN'niAL ' aindique  unc  mdthodo  calorimdlrique  qui 
consisle  cii  ime  double  enceinte  dans  laqiielle  esL  un  liquide 
qui  bout  k une  tempdrature  constante  [par  exemple  I’alde- 
byde  a 21°,  I’ether  sulfurique  (oxyde  d’ethyle)  a dS”].  Ainsi 
I’animal  se  trouve  dans  nn  milieu  de  tempdrature  invariable, 
et  on  pent  savoir  la  quantite  de  liquide  qii’il  fait  evaporer; 
mais  il  ne  semble  pas  que  M.  Rosenthal  ait  fait  des  expe- 
riences avec  cette  methode,  applicable  seulement  a des  ani- 
maux  de  tres  petite  dimension. 


Nous  ne  pouvons  mentionner  que  pour  memoire  les  appa- 
reils  tres  imparfaits  qu’ont  employes  M.  Leyden,  M.  AYinter- 
NiTz  et  d’autres  auteurs,  on  est  determinee  la  quantite  de  cha- 
leur  degagee  par  une  partie  seulement  de  rorganisme.  Cette 
calorimetrie  partielle  est  evidemment  tres  insuffisante. 

Je  noterai  enfin  des  experiences  nombreuses  faites  par 
M.  Wood  an  moyen  d’un  calorimetre  a eau,  qui  ne  differe 
pas  essentiellement  du  calorimetre  de  DespretzL 

M.  Wood,  dans  cinquante-trois  experiences  sur  deschiens, 
a trouve  un  chiffre  moyen  de  3 275  calories,  avec  un  maximum 
de  7 580  et  un  minimum  do  910,  comme  production  de  eba- 
leur  par  heure  et  par  kilogramme.  Le  poids  de  ces  chiens 


1.  Archi'o  fitr  Pkysiologie,  1878,  p.  349. 

2.  Fever,  a Slucbj  in  viorbid  and  normal  Physiology  [Smithsonian  contri- 
bution), Philadelphie,  in-4,  1880. 

II  est  tres  regrettable  que  I’excellent  travail  de  M.  Wood  soit  fait  avec  les 
mesures  auglaises  ; la  lecture  en  est  rendue  tres  difficile.  II  est  douteus  qu’ou 
trouve  beaucoup  de  personnes  ayant  la  patience  de  transformer  en  mesures 
regulicres  les  cliiffres  donues  par  M.  Wood  en  pounds,  liurcs,  onces,  pieds, 
thermometres  Fahrenheit,  de  manifere  a la  rendre  applicable  aux  mesures  me- 
triques  et  aux  degres  ccntigradcs  en  usage  dans  le  monde  scicniifique.  J'ai  du 
faire  ce  long  et  fastidieux  travail,  alors  qu’il  eut  etc  legitime  qu’il  fut  fait  par 
I’auteur  lui-meme  ; il  s’ensuit  probablcment  quclques  erreurs  qui  ne  me  sent 
pas  tout  a fait  imputables,  a cause  de  I’incertitude  meme  des  mesures  employees. 
Les  auteurs  qui  ne  se  servent  pas  du  systeme  metrique  s’exposent  a ce  qu'on 
neglige  leurs  recherches,  si  importantes  et  si  bien  menees  qu'ellcs  soient.  C’est 
dans  leur  intdret,  autant  que  dans  celui  de  la  science  universelle,  qu’ils  devraient 
rompre  avec  les  vieilles  mesures  abandonnees  par  les  savants  du  monde  entier. 
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etait,  eii  general,  de  5 i 9 kilogrammes,  avec  des  chinVes 
extremes  de  3 et  de  18  kilogrammes. 

Sur  deux  lapins,  la  moyenne  do  six  experiences  a ete  do 
3 623  calories  pour  des  poids  de  l'‘8^,300  et  de  i“s,350.  Nous 
confirmerons  plus  loin  ce  fait  que,  chez  les  chiens,  la  pro- 
duction de  chaleur  est  relativement  plus  elev4e  que  chez  les 
lapins,  en  tenant  compte  de  leur  poids;  autrement  dit,  un 
chien  de  6 kilogrammes  produit  par  kilogramme  autant  de 
chaleur,  ou  a peu  pres,  qu’un  lapin  de  l‘^®,b00. 

Plus  recemment,  M.  d’Arsonval’,  ayant  etabli  une  excel- 
lente  critique  des  conditions  que  doit  realiser  un  Ccilorimetre 
pour  donner  des  indications  utiles,  a propose  une  nouvelle 
methode  des  plus  ingenieuses  k 

Un  des  principaux  avantages  de  I’appareil  de  M.  d’Arson- 
val est  d’etre  a temperature  constante,  ce  qui,  j usque-la, 
n’avait  ete  realise  par  aucun  calorimetre,  sinon  le  calorimeti’e 
a glace,  qui  est  a temperature  heaucoup  trop  basse  pour  que 
ses  indications  soient  comparables  a ce  qui  se  passe  dans  les 
conditions  ordinaires.  Enfin,  I’experience  pent  etre  prolongee 
pendant  longtemps,  et  la  methode  graphique  permet  d’in- 
scrire  immediatement  les  resultats  de  I’experience. 

Les  resultats  obtenus  par  M.  d’Arsonval  “ sont  interessants, 
mais  jusqu’ici  rauteur  n’en  a public,  parait-il,  qu’un  petit 
n ombre.  II  admet  les  cbifTres  suivants  (et  ce  sont  a peu  pres 


les  seuls  qu’il  donne)  ; 

calories. 

Pour  uii  cobaye  (poids  non  indique) 9 000 

Pour  un  lapin  (poids  non  indiqu6) ' . . 6 oOO 

Pour  un  chat  (poids  non  indique) 7 600^ 


1.  Travaiix  du  laboraloire  de  M.  Marey,  t.  IV,  p.  387. 

2.  Pour  la  description  ddtaill6e  des  diverses  parties  de  cet  apparcil  complexe, 
je  renvoie  an  mdmoirc  original. 

3.  Bullelin  de  La  Sociele  de  biologie,  2()  mars  1 880.  — vi(<dicale,  1880, 

p.  234;  18  juin  1881,  p.  390,  et  16  juillet  1881,  p.  416. 

4.  Voyez  aussi  le  graphique  de  M,  d’Arsonval  [Travaux  du  laboraloire  de 
M.  Marey,  (ig.  124,  p.  406),  oil  les  mensurations  caloriradtriques  sont  prises 
pour  un  chien,  une  poule,  un  lapin,  un  chat  et  des  cobayes. 
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Dans  Ic  cours  de  ses  recherclies,  M.  d’Ahsonval  a indiqu6 
encore  des  fails  importants  sur  lesquels  nous  aurons  I’occa- 
sion  de  revenir  quand  nous  enlrerons  dans  le  detail  de  nos 
experiences. 

Telles  sonl  ipeu  pres,  je  crois,  les  seulcs  observations  de 
calorimetrie  directe  qu’on  ait  failes  jusqu’ti  prdsent  (1885). 

Si  Ton  reunit  ces  diverses  donn6es,  on  voit  que  la  produc- 
tion de  chaleur  en  calories  peut  6tre  dvaluee  (par  kilogramme 
et  par  heure)  * ; 

calories. 


Pour  un  homme  adulte 1 500 

Pour  un  chien 2 500 

Pour  des  lapins  et  des  cobayes 6 000 


Mais  ce  sont  la  des  moyennes  tres  imparfaites,  resultant 
d’experiences  pen  nombreiises,  defectueuses  en  beaucoup  de 
points,  et  qui  sont  loin  de  rdpondre  au  puissant  interet  qu’au- 
rait  la  determination  exacte  de  la  quantile  de  cbaleur,  soil  a 
retat  normal,  soil  dans  les  nombreuses  variations  pbysiolo- 
giques  et  pathologiques  qui  peuvent  se  produire. 

Ces  raisons  paraitront  peut-etre  juslilier  une  etude  nou- 
velle  et  plus  complete,  quoique  bien  incomplete  encore,  sur 
quelques  points  de  la  calorimetrie  animale. 

II 

Calorimetre  A siphon. 

L’appareil  que  j’ai  imagine  et  employ^  est  fondd  sur  le 
principe  suivant  ^ : 

1.  Voyez  ce  que  disent  a cet  egard  les  traites  classiques  de  physiologie : 
Rosenthal,  in  Hermann’.?  Handbuch  der  Physiologie,  1882,  t.  IV,  2<=  partie, 
pp.  354  et  suiv.  — Gavarret,  Chaleur  produile  par  les  e'tres  vivants,  1855, 
pp.  224  a 284.  — Fredericq  ct  Nuel,  fjldmenls  de  physiologie,  1883,  p.  185.  — 
Beaunis,  Elements  de  physiologie.  2<>  edition,  t.  II,  p.  1067.  — Funke,  Lehrbuch 
der  Physiologie,  t.  I,  p.  340. 

2.  Bidletins  de  la  Societd  de  hiologie,  30  novembre  1884,  p.  653;  H janvier 
1885,  p.  2 ; 13  ddeembre  1884,  p.  707. 

Le  meme  jour  que  j’ai  present^  a la  Socidte  do  biologie  inon  appareil  ct 
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Si  un  cUiiiTial  esL  Gnforni6  dans  une  Gnceintc  a doublG 
paroi,  la  chalGur  rayomianlG  dmisG  par  lui  va  chaufibr  la 
doublG  paroi  qui  I’GntourG  ; alors  I’air  qui  y Gst  contGnu  va 
s’GcbaufTGr  gI,  par  cons6quGnt,  sg  dilalGr.  Dg  sortG  quG,  pour 
mGSuror  la  chalGur  cmisG,  il  suflira  dG  mGsui'Gr  la  dilatation 
dG  I’air  contGiiii  dans  la  doublG  GncGintG.  On  voit  tout  do  suitG 
quG  cGtlG  niGSurG  Gst  boaucoup  plus  procisG  Gt  plus  sGiisiblG 
quG  la  mGsui’G  thGrmomGtriquG  do  Fair  : d’abord,  parcG  qu’il 
GSt  loujours  difficilG  dG  mclangGr  intimGmGnt  unG  quantitc 
d’air  tant  soit  pGU  voluminGuse,  dG  manicrG  a connaitrG  Gxac- 
tGniGnt  sa  tGinpcraturG  ; GnsuitG,  parcG  quG  Igs  changGmGnts 
dG  volumG  du  gaz,  par  la  tGUipcraturG,  sont  tGllGmant  supc- 
riGurs  a cgux  du  marcurG  quG  la  massG  d’air  GiifcrniGG  dans  la 
doublG  GncGintG  constituG  un  tliGrmoniGtrG  d’unG  SGnsibilitG 
GvidGmmGnt  biGn  supcriGurG  a cgUg  dG  tout  thormoniGtro  a 
morcurG,  quGl  qu^il  soit. 

Ainsi,  dans  notro  calorimclrG,  la  mGSure  dG  la  chalGur 
ccdGG  par  I’animal  sg  fait  par  la  dilatation  do  Fair  ambiant. 
C’Gst,  Gn  quGlquG  sortG,  un  vastG  tliGrmomGtrG  a air,  tliGrmo- 
mctrG  pGriphcriquG  qui  totalisG  la  chalGur  rayonnantG  cmisG 
par  Fanimal. 

Pour  mGsuror  la  dilatation  do  Fair,  on  pout  adaptor  un 


mes  premiers  rdsultats,  M.  d’Arsonval  a presente  aussi  un  appareil  catorime- 
trique  analogue,  non  quant  a la  methode  de  mensuration,  mais  quant  au  prin- 
cipe  de  la  calorimdtrie  a air  par  rayonnement.  Anterieurement,  M.  d’Arsonval 
avait  public,  dans  la  Lumi&re  electrique,  son  projet  de  calorimetre  (1884,  n°s36, 
37,  38  et  39,  pp.  361  et  suiv.).  D’un  autre  cote,  dans  mon  cours  de  1884  a la 
Faculte  de  medecine  (fin  mai  1884),  j’avais  indique  le  principe  du  calorimetre 
a siphon  par  rayonnement,  et  mon  rdcepteur  calorimetrique,  construit  des  lors 
sur  mes  indications  par  la  maison  Wiesnegg,  m’a  ete  livre  aux  premiers  jours 
d’octobre  1884.  Mes  premieres  experiences  sont  du  lor  juillet  ^884  ; elles  avaient 
ete  faites  a I'aide  d’un  autre  receptcur  caloi’imetrique  imparfait. 

La  question  de  priorite,  peu  inleressante  d’ailleurs,  n’est  done  pas  en  jeu, 
et  il  est  evident  que  M.  d’Arsonval  et  moi,  nous  avons,  independamment  I'un 
de  I’autre  et  simultandment,  employd,  pour  mesurer  la  production  de  chalcur, 
la  dilatation  de  Fair  ambiant.  C’etait  d’ailleurs  une  idde  tellement  simple  qu’il 
n'y  a vraiment  pas  lieu  de  parler  ici  de  prioritd  ; la  seule  difdculto  etait  dans 
I'agencement  des  autres  parties  de  I’appareil.  A ce  point  do  vuc,  les  appareils 
de  M.  d'Arsonval  et  les  miens  sont  tout  a fait  differents. 
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manomelrc  ; et  c’est  le  proc6d6  qu’a  employ6  M.  d’Ausonval. 
J’avais  essaye  aussi  le  manonietre  ; mais  sa  sensibility  ne 
m’avait  pas  pai'u  suffisanle  : car,  les  volumes  6tanl  en  raison 
inverse  des  pressions,  la  pression  croit  lellemonl  vile  que 
ryi(Svation  de  la  colonne  liquide  devient  bienl6t  Ires  faible,  et 
que  quelques  millimetres  rypondent  a une  el6vation  de  tem- 
p^rature  notable,  precisement  celle  qu’il  esl  important  do 
connaitre.  II  y a done  cet  inconvenient  a la  mesure  mano- 
metrique,  que  les  6l6vations  de  temperature  de  la  fm  de  I’ex- 
perience  sont,  quoique  etant  les  plus  importantes,  celles-la 
memes  qui  dyterminent  la  plus  petite  ascension  de  la  colonne 
manometrique. 

J’ai  employe  I’artifice  suivant,  qui  evite  cette  augmentation 
de  pression  et  qui  permet  d’inscrire  la  dilatation  de  fair,  inde- 
pendamment  de  tout  accroissement  de  pression. 

Si  I’air,  en  se  dilatant,  est  amene  a la  surface  d’un  grand 
vase  hermetiquement  clos,  rempli  de  liquide  avec  un  siphon 
amorce,  la  moindre  augmentation  de  pression  fera  ecouler 
I’eau  du  siphon,  et  la  quantile  d’eau  qui  tombera  sera  preci- 
sement egale  en  volume  a la  dilatation  de  I’air. 

Pour  que  la  pression  soil  lout  a fait  nulle,  le  liquide  du 
vase  clos  est  en  communication  avec  un  tube  en  verrerecourbe 
a air  libre,  dispose  en  forme  de  siphon  et  monte  sur  une  cr6- 
maillere  graduee  en  millimetres.  On  etablit  le  niveau  exact, 
de  telle  sorte  que  I’eau  ne  coule  pas,  mais  que  la  moindre 
augmentation  de  pression  la  fasse  couler.  II  est  bon  que  Teau 
du  tube  forme  une  sorte  de  menisque  convexe  depassant  le 
niveau  de  section  du  tube  de  verre.  Dans  ces  conditions,  la 
sensibility  de  I’appareil  est  extreme,  puisqu’une  allumette,  en 
brulant  au  centre  de  la  boule,  degage  assez  de  cbaleur,  c’est- 
a-dire  dilate  suffisamment  I’air  de  I’enceinte,  pour  qu'il  s’y- 
coule  alors  5 k 6 centimetres  cubes.  Un  lapin  de  3 kilogram- 
mes, en  une  demi-heure,  fait  tomber  plus  de  100  centimytres 
cubes. 

Si  Ton  recueille  dans  une  eprouvette  graduye  I’eau  qui 
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s’^coule,  on  mesure  ainsi  exactemcnt  la  dilaLaliou  do  I’air  du 
rccepteur  caloi’imetrique,  dilatation  qui  est  egalo  on  volume 


tombee  mesure  la  dilatation,  et,  commo  la  dilatation  mesure 
la  chaleur,  le  volume  d’eau  tombee  mesure  exactement  la 
chaleur  cedee  au  receptcur. 


On  voit  que  cet  appareil  est,  en  somme,  un  thermometre 


Fig.  .o8.  — Caloi'imetre  a siphon. 


a ail  qui  lecueille  toute  la  chaleur  cedee  par  un  animal.  L’as- 
cension  de  la  colonne  thermometrique  etant  representee  par 
la  chute  d eau,  la  chute  doit  s’arreter  quand  requilibrc  est 
atteint,  ce  qui  repond  a I’equilibre  d’une  colonne  thermo- 
metrique. 

L’61ement  essentiel  de  cet  appareil,  c’est  qu’il  travaille  a 
piession  nulle,  condition  absolument  n^cessaire  pour  que  la 
sensibilite  soit  suffisante.  Cette  pression  nulle  s’obtient  en 

I lamenant  toujours  le  siphon  au  niveau  exact  de  I'eau  du 
i vase  clos. 

i 


•IGO 


CHARLES  RIGllET. 


Pour  cela,  le  disposiLif  suivant  a 6le  employ^  : 

Le  siphon  est  placd  sur  unc  vis  a crernaillere,  pouvanl  6tre 
6lev6e  ou  abaissec.  Un  cran  rdpoiicl,  je  suppose,  a 1 milli- 
metre; par  consequent,  en  abaissant  le  siphon  d’un  cran,  oii 
abaisse  de  I millimetre  le  niveau  de  I’eau. 

Par  suite  de  la  dilatation,  une  certaine  quantite  d’eau  est 
tombee  ; alors  il  faut  abaisser  le  niveau  du  siphon  d’une  quan- 
tite proportionnelle.  Je  suppose  que  la  quantite  d’eau  tombee 
soit  de  30  centimetres  cubes  pour  une  diminution  de  niveau 
de  1 millimetre,  il  s’ensuit  que  chaque  fois  qu’on  aura  un 
ecoulement  d’eau  de  30  centimetres  cubes,  il  faudra  abaisser 
d’un  cran  le  siphon . Alors  le  niveau  restera  le  meme,  et  I’appa-  i 
reil  ne  travaillera  pas  sous  pression. 

Evidemment,  la  quantite  d’eau  qui  repond  a 1 millimetre 
de  hauteur  est  proportionnelle  a la  surface  de  section  du  vase 
clos,  et  on  comprend  qu’il  y a int6ret  a donner  a cevaseles 
plus  grandes  dimensions  possibles  pour  que  I’appareil  travaille 
constamment  avec  une  pression  minimum.  Si  faible  que  soit 
cette  pression  de  1 millimetre  d’eau,  elle  est  encore  tres 
appreciable,  a cause  de  la  sensibilite  de  Pappareil,  et  il  faut  en 
tenir  grand  compte. 

On  pent  noter  aux  divers  moments  de  I’experience  la 
quantite  d’eau  qui  tombe,  et  construire  ainsi  le  graphique 
exact  de  la  dilatation,  par  consequent  de  la  temperature  du 
calorimetre.  On  obtient  ainsi  une  courbe  comme  celles  qui  se 
trouveront  dans  le  cours  de  ce  travail.  Mais  I’inscription  pent 
aussi  etre  directe,  et  ce  n’est  pas  la  un  des  moindres  avanta- 
ges  de  ce  procede  que  de  se  prater  facilement  a I’inscription 
graphique. 

Le  recepteur  calorimdtrique  peut  6tre  quelconque;  il  faut 
seulement  que  son  volume  ne  soit  pas  trop  considerable,  c’est- 
i-dire  que  ses  parois  soient  rapprocbdes  de  I’animal,  de 
maniere  b bien  prendre  sa  temperature.  Je  me  suis  servi,  tan- 
tot,  de  la  couveuse  de  M.  d’Arsonval,  tantOt,  et  avec  plus  ’ 
d’avantages,  d’un  appareil  construit,  sur  mes  indications,  par 
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la  maisoii  Wiesnegg.  C’est,  comme  I’iiidique  la  figure  ci- 
jointc,  im  serpeiilin  tubulairo  eu  cuivre,  dispose  en  forme  de 
double  h§mispbere,  arlicule  par  une  charnibre.  Chacuu  des 
deux  serpentins  est  relie  a un  lube  en  caoutchouc  qui  commu- 
nique avec  le  vase  clos. 

Pour  des  experiences  calorimetriques  sur  des  enfants,  j’ai 
fait  construire  un  autre  grand  appareil  en  cuivre  ayant  une 
capacite  d’environ  un  metre  cube  et  demi  d’air.  La  paroi  exte- 
rieure  est  assez  epaisse;  la  paroi  intdrieure,  au  contraire,  est 
tres  mince. 

L’appareil  est  a charniere,  et  le  couvercle  superieur, 
comme  le  recipient  inferieur,  sont,  par  un  caoutchouc,  en 
communication  avec  le  vase  clos.  La  fermeture  n’est  pas  her- 
melique,  de  sorte  qu’il  n’y  a aucun  danger  d’aspbyxie, 
d’autant  plus  que,  dans  le  has,  sont  deux  ouvertures  par  ou 
peut  se  faire  la  circulation  de  I’air,  ce  qui,  d’ailleurs,  n’a 
aucun  inconvenient  poiir  la  sensibilitb  de  I’appareil,  car  c’est 
une  quantile  tout  a fait  minime  relativement  au  reste  de  la 
surface.  Au  centre  de  cet  oeuf  de  cuivre  est  un  support  sur 
lequel  est  place  un  coussin,  lequel  peut  servir  de  couchette 
pour  I’enfant  soumis  a I’observalion. 

La  pratique  de  ces  deux  appareils  estabsolument  identique, 
il  s’agit  seulement  de  determiner  leurs  constantes,  et,  tout  a 
riieure,  en  entrant  dans  le  detail  des  observations,  nous  les 
etablirons. 

On  comprend  aussi  que  le  recepteur  calorimetrique  peut 
varier;  le  principe  sera  loujours  le  meme,  c’est-a-dire  la  dila- 
tation de  Fair  ambiant  mesurbe  par  Fbcoulement  d’eau  d’un 
siphon,  exactement  amorcb. 

Pour  ce  qui  est  de  I’inscription  graphique  directe,  voici 
la  disposition  que  j’ai  prise  ; Feau,  en  tombant  goutte  a 
goutte  dans  une  eprouvette  btroite,  dbplace  un  llotteur  qui, 
par  Fintermbdiaire  d’une  poulie,  actionne  un  chariot  tendu 
par  un  poids.  Ghaque  fois  qu’une  goutte  tombe,  le  llotteur 
blant  soulevb,  le  chariot  est  allirb  par  le  poids,  et  alors  Fin- 
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scription  se  fait  horizontalement  sur  uii  cylindre  enregistreur. 

La  difficult^  6tait  d’avoir  uii  rapport  de  courbes  exactes  et 
comparables  pour  des  animaux  de  poids  differeiits.  En  efl'el, 
la  quantitd  de  chaleurn’ad’int6r6t  que  lorsqu’elle  esttoujours 
rapport6e  kunmeme  poids d’animal.  Pour  celaj’ai  un  cylindre 
enregistreur  dont  la  vitesse  est  variable.  Avec  un  animal 
pesant  3 kilogrammes,  par  exemple,  je  dispose  mon  cy- 
lindre de  telle  sorte  que  la  vitesse  est  trois  fois  plus  conside- 
rable qu’avec  un  animal  de  1 kilogramme,  et  ainsi  de  suite ; le 
cylindre  ayant  un  mouvement  d’horlogerie  avec  des  poids  va- 
riables et  des  vitesses  qui  varient  entre  1 tour  et  trois  heures 
et  6 tours  par  beure. 

Malheureusement,  avec  I’inscription  graphique  directe,  on 
ne  pent  guere  tenir  compte  des  corrections  dues  aux  change- 
menls  de  la  temperature  exterieure;  de  sorte  qu’il  faut  pres- 
que  toujours  en  revenir  a la  notation  volumetrique  de  I’eau 
tombee,  comparee  a I’observation  du  lliermometre,  faite  si- 
multanement. 

La  correction  thermometrique  a une  tres  grande  impor- 
tance et  merite  qu’on  s’y  arrete  avec  details.  Je  laisse  de  cote 
la  correction  barometrique,  attendu  qu’en  une  beure  ou  une 
heure  et  demie  les  changements  depression  sont  assez  faibles 
pour  etre  absolument  ndgligeables. 

Mais  le  volume  des  recepteurs  est  assez  .considerable  pour 
que  la  temperature  exerce  une  influence  importante. 

Comme  la  mesure  du  volume  de  Pair  qui  est  dans  le  re- 
cepteur  ne  pent  gubre  etre  faite  directement,  je  la  deter- 
mine pr6cisement  par  la  dilatation  que  le  gaz  subit  par  la 
chaleur. 

Voici  les  chilTres  trouves  pour  les  recepteurs  calorimetri- 
ques  a boule  : 

Pour  une  616vation  de  temperature  de  t“,  la  dilatation  a dte 
de  dans  une  experience;  de  33<=®,22  dans  une  autre  ex- 

perience, soit  en  moyenne  33“',!  par  degre,  cest-a-diie  qu  il 
conlient  a peu  prbs  9 litres  d'air.  Comme  le  tliermometie  est 
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gradue  eii  vingt-cinquifemes  de  degre,  cola  fait  a peu  pr^s, 
pour  l/l2o“  do  degr6,  uno  dilatution  de  ou  mioux 

car,  par  suite  de  la  leiiteur  avec  lajquelle  le  receptcur  prend  la 
temperature  du  dehors,  il  faut  plutOt  diminuer  qu’augmenter 
les  corrections  de  temperature. 

Pour  lacouveuse  de  M.  d’Aksonval,  dont  je  me  suis  servi 
d’abord,  la  dilatation  est  de  M8  centimetres  cubes  par  degre, 
soit,  pour  i/2o®  de  degre,  4'®, 7. 

Pour  I’ffiuf  de  cuivre,  la  dilatation  pour  136/25“  de  degre  a 
etede  482  centimetres  cubes,  soit,  pour  1/25“  de  degre,  3““,5. 

Ainsi,  pour  ces  trois  appareils,  nous  avons  afaire  des  cor- 
rections ditferentes  qui  sont  respectivement,  pour  1/25“  de 
degr6,  de  1““,32,  4““,7,  3““,5.  Mais  nous  ferons  des  corrections 
moins  fortes,  et  nous  prendrons  les  chilTres  ronds  de  1,  4 et3, 
car  les  recepteurs  de  cuivre  sont  bien  moins  sensibles  que  le 
thermometre  aux  variations  de  la  temperature  exterieure. 

11  suit  de  la  — etc’estuneremarquefondamentale  — que, 
pour  faire-de  tres  bonnes  observations,  il  ne  faut  pas  avoir  de 
notables  corrections  de  temperature  a faire.  Plus  la  tempera- 
ture du  milieu  ambiant  est  fixe,  plus  I’observation  sera  juste. 
Et  cela  est  necessaire,  non  seulement  pendant  la  duiAe  de 
I’observation,  mais  pendant  la  demi-heure  ou  I’lieure  qui  pre- 
cede. Souvent,  en  hiver,  j’ai  du  faire  de  longues  observations 
dans  des  chambres  sans  feu;  car,  si  Ton  allume  un  poele,  la 
temperature  exterieure  monte  en  deux  heures  de  6 k 10“  et 
meme  plus,  ce  qui  fait  pour  10“  les  6normes  dilatations  de 
330  centimetres  cubes,  1180  centimetres  cubes,  875  centi- 
metres cubes,  et  la  correction  est  plus  importante  que  le  cliilfre 
obtenu  pour  la  mensuration  meme  de  la  chaleur. 

L’erreur  est  d’autant  plus  grave  que  I’appareil  de  cuivre 
s'echaulfe  beaucoup  moins  vite  que  le  tliermometre,  et  que, 
si  Ton  fait  exactement  toute  la  correction  que  le  thermombtre 
indique,  on  se  trompe  d’une  quantity  tout  a fait  inconnue  et 
qui  est  peut-etre  considerable. 

Mais  on  pent,  avec  cerlaines  precautions,  mainlcnir  une 
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temp6raLuro  presquc  lout  a fait  coiistante,  comnic  I’indiquent 
les  chilfres  de  ce  tableau. 


IIEURE. 

TEMi'KRATURK 

uxt^rieure. 

ECOlLEyE.n 

d'eau 

absolu. 

ECOIUUEM 
d'eau 
nve':  la 
correction 
de 

raturc. 

EC01I.EUE.M 
d'eau 
rapports 
k 1 kilog. 
sans 

correction 

de 

tempe- 

rature. 

ECULLEMEM 
d’eau 
rapporU 
k i kilog. 
avec 

correction 

de 

tempe- 

rature. 

h-  m. 
1 « 

degr^s. 

10,11/25 

») 

)> 

» 

1 7 

10,  5 

30 

38 

10 

12 

ire  cxpdrienoe'^  : 

1 11 

10,  8 

44 

48 

13 

^5 

Lapin  normal  , 

1 20 

10,14 

79 

75 

24 

23 

do  31^5, 200. 

1 25 

10,14 

94 

90 

30 

28 

(Dans  la  boulc.)  i 

1 37 

10,  7 

121 

126 

38 

39 

1 46 

10,  8 

134 

137 

42 

42 

1 55 

10,14 

140 

137 

43 

42 

1 )> 

6,  5/25 

» 

» 

)l 

)) 

2<=  experience  : 

1 10 

6,  4 

43 

44,0 

lo 

io 

Lapin  do  2‘‘g,900, 

•1  16 

6,  6 

58 

56,7 

20 

19 

piquo  ilyaplu- 

1 2b 

6,  7 

78 

75 

27 

26 

sicurs  jours. 

1 1 30 

6,  8 

83 

79 

28 

27 

(Dans  la  boule.) 

' 1 37 

6,10 

95 

89 

32 

30 

2 » 

6,10 

113 

107 

39 

37 

1 » 

19 

» 

» 

» 

» 

3®  experience  : 

1 10 

19 

135 

135 

13 

13 

1 20 

19 

280 

280 

31 

31 

Enfant  normal 

1 30 

19,  2/25 

415 

409 

46 

46 

de  9 Idlogr. 

\ 1 40 

19,  3 

540 

531 

60 

59 

(Dans  I'oeuf.) 

1 50 

19,  3 • 

635 

626 

70 

69 

(CCGXX)2. 

2 1) 

19,  4 

710 

698 

79 

78 

2 10 

•19,  5 

795 

780 

88 

87 

1.  On  rcmarqUcra  quo  jo  no 

donne  que  des  chiffres  entiers: 

:’ost  une  taussc  preci- 

siou  dans  l’esp6co 

que  de  donner  ici  des  ddcimales  qui  n’ajouteraient 

rien  aux 

conclusions  et  dont  on  no  pourrait  garantir  I’exactitudc. 

2.  Les  chiffrcs  romains  indiquent  le  numdro  d'ordro  de  I’oxpdrience. 

On  voit  que,  quaud  la  temperature  reste  aussi  r(§gulibre, 
la  correction  n’a  pas  grande  importance,  les  variations  phy- 
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d 6 a 

siolog'iqucs  d un  memo  individu  normal  6Lant,  bien  ovidem- 
mcnl,  supericures  aux  ecarLs  dns  a la  temperature,  lontefois 
il  faut  pratiqiier  ces  corrections,  et  avec  un  trbs  grand  soin,  cn 


HEURE. 

kcoffemem 

d’enu 
i bsolu  • 

lEMI'EinTCIlE. 

EC0n,E«EM 
d’enu 
avec  la 
correction 
dc 

tempt*  ra* 
ture. 

KC0[]LBME\'T 
d’eau 
rapportd 
il  I kilogr. 
sans 

correction 

de 

tempera- 

ture. 

ECOULEUEKT 
d’eau 
rapportd 
h 1 kilogr- 
avec 

correction 

de 

tempi^ra- 

tiire. 

h.  m. 

1 » 

» 

degr^s. 

19,  8/23 

» 

» 

u 

1 

1 10 

124 

19,13 

103 

13 

11 

Enfant  normal  ' 

1 23 

288 

19,20 

261 

32 

29 

de  9 kilogr. 

1 37 

453 

19,22 

419 

30 

46 

(Dans  I’ceuf.) 

1 46 

575 

20  » 

333 

64 

59 

(CCCXXIV.)  1 

1 32 

630 

20,  3 

599 

72 

67 

1 56 

690 

20,  3 

630 

77 

70 

2 « 

720 

20,  5 

654 

80 

73 

faisant  la  lecture  thcrmom6trique  rapidement : car  le  voisi- 
nage  de  Foperateur  echauffe  assez  le  thermometre  pour  que, 
si  Fon  met  Line  demi-minute  a le  lire,  on  n’ait  plus  d’obser- 
vation  exacte. 

Notons  aussique,  quand  la  temperature  monte  ou  descend 
regulierement,  Fobservation  pent  etre  tres  bonne  : car,  si  le 
recepteur  de  cuivre  ne  suit  que  lentement  les  variations  tber- 
miques,  il  les  suit  cependaut  exactement.  Si  la  temperature 
croit  de  1/25®  de  degre  par  cinq  minutes,  pendant  deux  heures 
il  faut  faire  trbs  regulierement  la  correction,  comme  I’indique 
Fcxperience  precedente.  Cc  qui  est  mauvais  pour  Fobserva- 
tion precise,  ce  sont  les  variations  brusques  et  en  sens  diffe- 
rent, variations  qui  peuvent  affecter  le  thermombtre,  sans 
affecler  la  boule  de  cuivre. 

On  voit  que  la  correction  marqu6e  a la  cinquieme  colonne 
du  tableau  est  tout  a fait  16gitime,  puisque,  lentement  et  con- 
tamment,  en  uno  heure,  la  tomp6rature  ext6rieure  s’esteiev6e 
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et  a conlribu6  h.  6lever  la  temperature  du  calorimetre  paral- 
lelement  k celle  du  thermomktre. 

Ainsi,  avec  une  temperature  conslante,  ou  a peu  pres 
constante,  ou  qui  s’61kve  regulierement  et  constamment,  une 
bonne  observation  peut  etre  prise,  a la  condition,  toutefois, 
qu’on  fasse  des  corrections  tbermom6triques  exactes. 


Mais  il  vautmieux  encore  nepas  avoir  kfaire  de  correction 
du  tout;  et,  comme  une  temperature  absolument  constante 
peut  etre  rarement  obtenue,  j’ai  di'i  employer  en  le  modifiant 
legerement,  un  dispositif  simple  et  ingenieux  qu’a  indique 
M.  d’Arsonval,  11  consiste  en  un  autre  recepteur  calorime- 
trique,  identique  par  sa  forme  et  sa  structure  au  recepteur 
principal.  Alors,  bieii  evidemment,  tons  les  changements 
thermiques  qui  affecteront  I’une  des  boules,  afl'ecteront  aussi 
I’autre.  Si,  je  suppose,  dans  le  recepteur  A,  je  place  un  lapin 
normal,  et  si  dans  le  recepteur  B,  identique  au  premier,  je 
place  un  lapin  dont  la  modification  physiologique  est  a 6tu- 
dier,  la  courbe  du  lapin  A pourra  etre  consideree  absolument 
comme  normale,  et  la  courbe  du  lapin  B,  pathologique,  sera 
compar6e  a la  courbe  du  lapin  A.  La  comparaison  pourra 
se  faire  independamment  de  toute  correction  de  temperature  ; 
mais  il  vaudra  toujours  mieux  faire  la  correction  de  tempe- 
rature qui  portera  egalement  sur  Tune  et  I’autre  boule,  et 
par  consequent  ne  changera  rien  au  resultat  comparatif 
final'. 

Avant  tout,  il  fallait  s’assurer  de  I’analogie  des  deux  boules 
au  point  de  vue  de  leurs  proprietes  de  recepteur  calorime- 
trique  et  deleur  radiation  dans  le  milieu  ambiant.  C’est  ce  que 
I’experience  suivante  indique.  Elle  a 6te  faite  sur  deux  lapins 
uormaux  de  meme  poids,  et  dont  la  robe  6tait  de  meme 
couleur. 

1 . Dans  toutos  les  experiences  qui  suivent,  la  correction  de  la  temperature 
a etc  faite,  et  nous  ne  reviendrons  plus  sur  ce  point. 
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HEURE. 

TEMPERATURE. 

V. 

LAPIN  NORMAL 
de  2k,G00K<‘- 

(CCCLXlll.) 

N. 

LAPIN  NORMAL 
de  2k,G50&r. 

(CCCLXIV.) 

h.  m. 

degr^a. 

1 ). 

24,17 

» 

» 

1 10 

24,17 

18 

14 

1 25 

24,21 

24 

23 

1 33 

24,16 

30 

29 

1 13 

24,22 

32 

32 

2 » 

24,22 

33 

33 

Jeciterai  encore  une  experience,  6tablissant  que  les  deux 
boules  donnent  les  memes  resultats  quand  on  se  place  dans  les 
memes  conditions  physiologiques  : 


HEURE. 

TEMPERATURE. 

V. 

LAPIN  DE  2k,820s*“- 
(ccxc.) 

N. 

LAPIN  DE  2k, 7208'' ■ 
(COXCI.) 

h.  m. 

degr^s. 

1 » 

13,22 

)) 

)) 

1 20 

16,1 

31 

33 

1 40 

16,3 

44 

45 

2 )) 

16,4 

47 

47 

II  va  sans  dire  que  la  regularite  de  ces  experiences  ne 
s’obtient  que  si  onlaissele  calorimetre  se  refroidir  et  si  on  ne 
Jui  donne  aucune  chaleur  extdrieure.  Pour  cela,  quand  une 
experience  a etd  faite,  il  faut  atlendre  une  heure  et  demie  ou 
deux  heures  apres  que  I’animal  a dte  sorti  de  la  boule,  avant 
de  refaire  une  autre  experience.  La  boule,  qui  a mis  une  heure 
a s'echauffer,  met  plus  d’une  heure  a se  refroidir. 

Enfin,  il  faut  rester  a une  certaine  distance  de  Tappareil; 
car  la  chaleur  de  I’observateur  voisin  est  suffisante  pour 
modifier  les  rdsultats. 

Il  faut  avoir  soin  aussi  que  I’animal  ne  soit  pas  mouilie, 
car,  si  son  poil  est  mouilie,  il  echauffe  naturellement  beau- 
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coup  plus  la  boule  dc  cuivre,  et  Ics  i’6sultats  ne  sont  pas  com-  , 
parables  a ceux  d’un  animal  sec. 

Quant  aux  poussieres  et  a I’oxydation  du  recepteur  calo- 
rim^trique,  il  ne  me  parait  pas  que  cela  ait  une  grande 
influence  sur  la  radiation,  et,  d’ailleurs,  rien  n’est  plus  facile 
a eviter. 

Relativement  au  poids  de  I’animal,  la  mensuration  en  est 
indispensable  avant  chaque  exp6rience,  et,  quoiqu’en  appa- 
rence  rien  ne  soit  plus  precis,  en  reality  la  mensuration 
exacte  est  toujours  difficile.  Le  poids  d’un  lapin,  par  exem- 
ple,  est  essentiellement  changeant;  e’est  un  animal  qui 
n’urine  que  rarement,  quand  on  le  sort  de  sa  cage  ou  sous 
rinfluence  d’une  Emotion;  il  emet  alors  100  a doO  grammes 
d’urine,  cequi  diminue  son  poids  de  1/18®  ou  de  1/20®.  Ainsi, 
un  lapin  qui  vient  de  manger  et  qui  n’a  pas  urine  pese 
300  grammes  de  plus,  au  moins,  qu’un  lapin  de  meme  poids 
reel,  mais  qui  n’a  pas  mange  et  qui  vient  d’uriner.  Il  faut 
done  faire  les  pes6es  sur  des  lapins  qui  sc  trouvent  dans  les 
memes  conditions  physiologiques. 

Tons  ces  details  iie  sont  pas  iiiutiles;  ils  eviteront  a ceux 
qui  Youdraient  repeter  mes  experiences  les  erreurs,  les  tAton- 
nements  et  les  difficult^s  que  j’ai  d’abord  rencontr6cs. 

Etudions  la  marche  de  I’experience,  autrement  dit  la 
courbe  d’^coulement  de  I’eau  par  le  calorimetre. 

Void  une  experience  detaillee  qui  indiquera  qu’au  debut 
la  chute  d’eau  est  tres  rapide,  et  que,  pen  a pen,  la  quantite 
d’eau  va  en  diminuant;  de  sorte  que,  dans  son  ensemble,  la 
forme  de  I’^coulement  est  parabolique. 

L’experience  XXVI  a 6t6  faite  sur  deux  cobayes  pesant 
ensemble  l‘‘®,587,  par  une  temperature  de  -|-  10®, 5. 

Les  chiffres  sont  rapporl6s  a un  kilogramme  du  poids  dc 
I’animal,  et  la  correction  de  la  temperature  a ete  faite. 

On  va  comprendre  pourquoi  la  forme  de  cette  courbe  est 
une  parabole. 
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La  chaleur  6miso  par  le  lapiii  se  communique  au  r6cop- 
teur,  lequel  rayoime  conliuuellement  dans  ralmosphere  am- 
biant;  mais  le  rayounement  de  la  Louie  est  proporlionnel  a 
I’exces  de  sa  temperature  surla  temperature  ambianle,  d’aprbs 


IICDRE. 

ECOatHEM. 

11 E U R E. 

f:C0DI.EllE.\T.  1 

IIEERE. 

EEOlilEllEST. 

h.  m. 

h.  m. 

h.  m- 

1 » 

» 

1 21 

49 

1 41 

68 

1 1 

3 

1 22 

50 

1 42 

69 

1 2 

G 

1 23 

51 

1 43 

69 

1 3 

10 

1 24 

52 

1 44 

70 

1 4 

14 

1 23 

53 

1 45 

71 

\ 3 

18 

1 26 

54 

1 46 

72 

1 C 

. 20 

1 27 

33 

1 47 

73 

1 7 

22 

1 28 

o6 

1 48 

74 

1 8 

23 

1 29' 

57 

1 49 

75 

1 9 

27 

1 30 

38 

1 50 

76 

1 10 

30 

1 31 

59 

1 31 

77 

1 11 

32 

1 32 

60 

1 32 

77 

1 12 

34 

1 33 

61 

1-  53 

78 

1 13 

36 

1 34 

62 

1 54 

79 

1 14 

38 

1 33 

63 

1 53  ■ 

79 

1 13 

40 

1 36 

64 

1 36 

80 

1 16 

42 

1 37 

65 

1 37 

80 

1 17 

43 

1 38 

66 

1 58 

80 

1 18 

1 

1 39 

67 

1 39 

80 

1 19 

40 

1 40 

68 

1 60 

80 

1 20 

48 

1 

la  loi  de  Newton;  de  sorte  que,  si  la  boule  est  tres  chaude, 
elle  rayonne  beaucoup ; elle  rayonne  peu  si  elle  est  froide. 
Alors,  au  debut,  elle  perd  peu  de  chaleur,  et  toute  la  cha- 
leur que  lui  envoie  le  lapin  est  acquise;  mais  il  arrive  un 
moment  ou  la  chaleur  perdue  par  la  boule  dans  TatmosphLre 
est  precisement  dgale  k la  chaleur  qu’elle  gagne  par  le  fait 
du  lapin  qui  y est  enferme.  C’est  le  moment  on  I’equilibre  est 
atteint  et  oii  alors  I’dcoulement  est  mil. 

C’est  au  bout  d’une  heure  pour  la  boule,  et  d’une  heure 
et  demie  pour  I’ceuf,  que  cet  dquilibre  final  est  obtenu. 

A la  rigueiir,  il  ne  faudrait  arreter  I’expdrience  que  lors- 
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qii’on  a constal6  cel  6quilibre;  mais  en  general  I’inlervalle 
d’une  heure  est  suffisant,  Aussi  toutesmes  observations  por- 
tcnt-elles  sur  une  duree  d’lme  heure,  et  le  chifire  adopl6  finci- 
lemcnt  esL-il  celui  qui  resulte  de  rol)servation  faite  an  bout 
d’une  heure.  Ainsi  se  peut  faire  la  comparaison  entre  les 
experiences  diverses. 

Je  ne  dois  pas  negliger,  en  terminant  cette  etude  techni- 
que, de  noter  deux  graves  inconvenients  de  mon  calorimelre. 

D’abordil  ne  peut  pas  retrograder,  en  ce  sens  qu’une  fois 
que  le  liquide  est  tombe,  il  ne  peut  plus  revenir  dans  I’appa- 
reil.  C’est  done  un  ajjpureil  d maximum  qui  indique,  non  pas 
tant  la  variation  dans  la  production  de  chaleur  que  le  maxi- 
mum de  calorique  degage  a tel  moment  precis  par  I’animal 
en  experience. 

En  second  lieu,  dans  la  boule  oil  est  le  lapin,  il  s’est  fait, 
pour  ainsi  dire,  un  milieu  artificiel  de  temperature  notable- 
ment  plus  elevee  que  la  temperature  ambiante,  et,  par  conse- 
quent, dans  une  certaine  mesure,  anormale. 

Ce  dernier  inconvenient  est  plus  serieux  que  I’autre,  car, 
pour  celui  de  la  non-retrogradation,  cela  m’importe  peu, 
puisque  je  voulais  simplement  connaitre  le  maximum  de  cha- 
leur, et  non  ses  variations  dansle  cours  d’une  experience. 

Jeneconnais  guere  que  le  premier  calorimetre  de  M.  d’Ar- 
soNVAL  qui  remedie  k cet  inconvenient  de  rechaulfement  par 
la  chaleur  propre  de  I’animal.  C’est  pour  que  rechaulfement 
ne  soit  pas  trop  grand  encore,  que  j’ai  dvite  de  faire  recouvrir 
I’appareil  d’une  enveloppe  de  laine,  ou  I’enduire  de  noir  de 
fumde  ou  d’une  couche  de  edruse.  En  elfet,  si  j’avais  diminue 
le  refroidissement  de  la  boule,  la  sensibilite  de  I’appareil  eut 
ete  plus  grande,  mais  un  animal  se  fiit  bicn  vite  dchaulfe  lui- 
meme,  et,  au  lieu  d’etre  dans  un  milieu  de  12  ou  15”,  il  eut 
ete  dans  un  milieu  de  30  a 35".  Malgi’6  cette  diminution  de 
sensibilite,  ma  boule  calorirndtrique  est  bien  suffisamment 
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scnsiblG  pour  (ju'on  puisso  fairo  avoc  profit  dos  expciioiices 
avec  des  moineaux  qui  ne  pdsent  pas  plus  de  20  grammes. 

Avant  d’e.xposer  les  experiences,  je  vais  indiquer  comment 
j’ai  etabli  c\  combien  de  calories  etait  equivalente  la  dilatation 
de  I’air  du  recepteur.  Mon  principe  a 6te  le  suivant  : 

Etant  donn6e  une  masse  d’eaii  de  quantite  connue  et  de 
temperature  connue,  le  rayonnement  de  cette  masse  d’eau, 
antrement  dit  saperte  en  chaleur,  peut  se  calculer  trbs  exac- 
lement.  Done,  si  Ton  place  dans  le  recepteur  un  litre  d’eau, 
je  suppose,  ^43”,  etsi  au  bout  d’une  demi-heure  sa  tempera- 
ture est  a 37°,  cela  fait  1 000  grammes  qui  ont  perdu  6",  soit 
6 000  calories.  Ces  6 000  calories  repr6sentent  la  chute  d’une 
certaine  quantity  d’eau,  et,  alors,  on  peut  en  ddduire  a com- 
bien de  calories  r6pond  la  chute  d’un  centimetre  cube  d’eau. 

Ce  precede,  quelque  simple  qu’il  paraisse,  est  cependant 
tres  exact,  et  donne  des  indications  prdcises.  Surtout  ses  indi- 
cations sent  comparables;  car  je  me  suis  place,  pour  la  quan- 
tite  et  la  temperature  de  I’eau,  a peu  pres  dans  les  memes 
conditions  que  pour  le  poids  et  la  temperature  des  animaux 
en  experience’. 

Void  quelques  chiffres  : 


NUMEROS 

des 

EXPERIENCES. 

TEMPERATURE. 

N 0 M B R E 
de 

CALORIES. 

VALEUR 
de  rdebutement 
d’un  centimetre  cube 
en 

CALORIES. 

CLXXV 

degr^s. 

de  41,6  a 3S,4 

12  400 

77 

CCLIII 

43,3 

37,8 

13  640 

80,7 

CCI.XVII 

41,10 

37.15 

» 

66,4 

CCLXVIII 

>1 

» 

)) 

87,2 

CCLXX 

)) 

)) 

)) 

GO 

CCLXC 

42,65 

36,85 

14  200 

91 

ccLxr.viii 

43,85 

CO 

14  762 

78,7 

1.  Cc  n'est  pas  seiilement  I’cau  qui  sc  refroidit,  mais  aussi  le  verre  qui 
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La  moyennc  do  ces  scpl  ex|)erieticcs  esL  do  80"“', S ; mais  il 
faut  on  dliminer  i’oxpdnence  CCLXVII,  fade  probablement 
avec  im  rdcepteur  incomplelement  rcfroidi.  II  nous  resle  done 
six  experiences  qui  sonl  assez  concordanles,  el  ou  la  perte  en 
calories  a did,  pour  un  centimetre  cube  d’eau,  de  77,  79,  81, 
82,  87  et  91  ; ce  qui  nous  donne  une  moyennede  83  calories. 

Nous  pouvons  done  admettre  que,  dans  notre  apparoil  a 
boLile,  rdcoulement  de  1 centimetre  cube  d’eau  rdpond  a 
83  calories. 

Void  alors  comment  s’applique  le  calcul  a I’animal  vivant ; 
Je  suppose  qu’un  lapin  de  3 kilogrammes  nous  donne  un  dcou- 
lement  d’eau  de  129  centimetres  cubes;  cela  fail,  pour  un 
kilogramme  de  lapin,  un  dcoulement  d’eau  de  43  centimetres 
cubes  par  heure.  Ces  43  centimetres  cubes  rdpondent  dvi- 
demment  a 43  x 83,  soil  3 569  calories. 

Ces  3 569  calories  reprdsentent  la  radiation  de  I’animal, 
e’est-a-dire  laquantitd  do  chaleur  qu’il  cede  au  milieu  ambiant 
par  kilogramme  et  par  heure.  Or,  sa  lempdrature  dtant  sta- 
tionnaire,  la  quantild  de  chaleur  qu’il  perd  est  pi’dcisdment 
dgale  a celle  qu’il  produit.  Par  consdquent,  sa  radiation  calo- 
rique  est  dgale  a sa  production  calorique.  C’est  ainsi  que  notre 
appareil  calorimdtrique  pent  servir  amesurer  non  seulement 
la  radiation,  mais  encore  la  production  de  chaleur. 

Void  des  expdriences  faites  avec  le  grand  ceuf  de  cuivre, 
experiences  qui  sont  aussi  assez  concordantes. 

Mais  deux  cas  se  prdsentent : uiicas,  dans  lequel  un  cous- 
siri  est  mis  dans  I’muf,  coussin  qui  sert  de  couchette  aux  petits 
enfants  soumis  a I’observation ; uu  autre  cas,  dans  lequel  il 
n’y  a pas  de  coussin.  On  comprend  que  ce  sont  la  deux  con- 
ditions diffdrentes  au  point  de  vue  de  la  radiation  calorique  ; 
car  le  coussin  absorbe  de  la  chaleur,  et  le  rayonnemeut  est 
diminud. 

I’enveloppc.  Il  faut  done  tenir  compte  du  poids  du  vase  raultiplie  par  la  chaleur 
specilique  du  verre. 
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Voici  la  mesure  de  Teqnivaleiice  calorimcLriquc  do  I’ceuf, 
faite  avec  coiissiii  : 


N U M E U 0 S 
des 

EXPEUIBNCrS. 

TEMPERATURE. 

N 0 M B R E 
de 

CA  LORIES. 

VALEUR 
d’un  centimfitre  cube 
-en 

CALORIES. 

CCLVI 

degr^s. 

de  41,7  a 37,6 

27  183 

53,3 

CCL . 

44,4  39,0 

31  801 

52,7 

CCLV 

41,7S  33, lo 

23  868 

57,8 

CCLXIV 

42,33  38,10 

» 

62,3 

CCXCVI 

45,2  41,3 

» 

61 

CCXCV 

43,65  39,93 

24  420 

00 

CCCVI  bis 

43,3  41.35 

)) 

58 

Mais,  comme  ravant-derniere  exp6rience  s’ecartc  notable- 
ment  des  autrcs  (pour  une  raison  quelconque),  nous  I’elimi- 
nons,  et  nous  avons  une  moyenne  d’un  centimetre  cube  pour 
representer  87  calories. 

En  faisant  la  mesure  calorimetrique  de  I’ceuf  sans  cous- 
sin,  nous  trouvons  des  chilTres  un  peu  diirereuts,  plus  faibles, 
comme  on  pouvait  le  prevoir;  car  I’interposition  d’un  coussin 
tend  a diminuer  le  rayonnement. 


NUMEROS 

des 

EXPERIENCES. 

TEMPERATURE. 

N 0 M B R E 
de 

CALORIES. 

V A E E U R 
d’un  centimetre  cube 
en 

CALORIES. 

degr^s. 

CCLVI 

de  41,9  a 37,3 

)) 

48,2 

CCLXVI  bis.  . . . 

)>  » 

)) 

46,9 

CCLXXY : 

43  » 38,33 

30  690 

47,8 

Ces  trois  experiences  nous  donnent  une  moyenne  tres 
exacte  de  47'’‘‘\8,  soil,  en  chilTre  rond,  48,  que  nous  adopte- 
rons  comme  constanle  calorimbtrique  de  I’ccuf  sans  coussin. 
En  r(5sum6,  nous  avons  ces  trois  constantes  calorini6triques 
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qui  vont  nous  servir  pour  ^valuer  en  calories  la  quantil6  d’eau  | 
tombde  du  siphon.  ' | 

centimetres 

cubes.  calories,  , 


Pour  la  boule 1 — 33 

Pour  I’or.uf  avec  coussiii 1 = 37 

Pour  I’ceuf  sans  coussin 1 = 4^ 


A 'posteriori,  nous  d^monlrerons  Texactitude  de  noire  ap-  , 
pareil,  si  nous  trouvons  les  memos  chifTres  en  calories  pour  1 
les  memos  individus  places  dans  Tun  et  I’auLre  recepteur.  I 

III  I 

Influence  de  la  taille.  I 

C’est  principalement  sur  leslapins  qu’ont  porte  mes  exp6-  I 

riences.  Elies  sonL  nombreuses,  ot,  sans  que  je  puisse  les  1 

donner  dans  le  detail,  je  vais  cepeudant  les  presenter  en  un  I 
tableau  d’ensemble,  de  manibre  a degager  I’influence  de  deux  1 
facteurs  essentiels  : d’abord  le  poids  de  I’cmimal,  puis  la  tern-  | 
perature  exterieure.  I 

Elablissons  d’abord  rinlluence  du  poids  (ou  de  la  taille).  I 
On  demontre,  en  physique,  que  le  refroidissement  (ou  la 
radiation)  d’un  corps  quelconque  est  proportionnel  a la  sur- 
face, toutes  conditions  bgales  d’ailleurs  de  pouvoir  bmissif  et 
de  temperature  exterieure  ou  interieure. 

Or,  pour  des  volumes  differents  qui  vont  en  croissant,  la 
surface  ne  croit  pas  aussi  vite  que  le  volume.  Si  Ton  suppose 
l,es  animaux  de  taille  differente  comme  des  spheres  de  volume 
different,  les  volumes  respectifs  sent  entre  eux  comme  les 
cubes  des  rayons;  tandis  que  les  surfaces  respectives  soiit 
entre  elles  comme  les  carres  des  rayons. 

Ces  considbrations  s’appliquent  aux  animaux  vivants,  et, 
quoique  leur  forme  soil  lout  a fait  irrbgulibre,  comparbe  a 
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cclle  d’une  sphere  parfaite,  on  pent  approximalivement  leur 
appliquer  ces  fails  geometriques. 

Nous  pouvons  supposor  aussi,  C6  qui  est  trfes  procho  do  la 
veritd,  que  leur  density  est  homogfene,  el  que  leur  poids  et 
leur  volume  sont  absolument  corrdlatifs.  Par  consequent,  un 
animal  de  petit  volume  (c’est-e,-dire  de  poids  petit)  aura  rela- 
tivement  une  bien  plus  grande  surface  qu’un  animal  de  poids 
considerable;  et  alors,  si  Ton  rapporte  la  chaleur  produite  au 
poids,  on  devra  trouver  que  I’unite  de  poids  degage  beaucoup 
plus  de  chaleur  chez  les  petits  animaux  que  chez  les  gros  : 
parce  que,  chez  les  petits  animaux,  la  surface  est  comparati- 
vement  beaucoup  plus  grande,  et,  par  consequent,  la  radiation 
calorique  plus  intense. 

Ces  fails,  quelque  dvidents  qu'ils  soient,  avaient  besoin 
d’etre  experimentalement  demonlres.  Nous  avons  pu  lefaire, 
non  seulement  avec  des  animaux  de  tailles  et  d’especes  diffd- 
renles,  mais  encore  avec  des  animaux  de  meme  espece  et  de 
tailles  differentes. 

Yoici  d’abord  des  experiences  sur  de  jeunes  lapins  : 


DATES. 

NUMERO 

de 

rexperience. 

TKUPEa.lTt'RE. 

POIDS  T0T.4L 
des  Inpins 
mis 
dans 
la  boule. 

POIDS  move:; 
d'un 
lapin. 

CESTIMETRES 
cubes 
par  kilog  r. 
et 

par  heure. 

CALORIES 
par  kilogr. 
et 

par  heure. 

P R E M 1 1 

;re  port 

EE 

(legrds. 

kilog. 

grainmes. 

cent,  cubes* 

calories. 

5 janv.  1885. 

CL 

6 

0,870 

218 

103 

8 500 

6 — 1885. 

CLI 

,9 

0,880 

220  . 

125 

10  375 

7 — 1885. 

CLIl 

11,5 

1,380 

230 

82 

6 800 

12  — 1885. 

CLIX 

10 

1,894 

379 

87 

7 220 

DEUXIEME  P.ORTEE  ' 

25  fevr.  1885. 

CLXXI 

15 

3,070 

384 

74 

6152 

27  — 1885. 

CLXXII 

15 

3,070 

439 

74 

6 152 

2 mars  1885. 

CLXXIV 

11 

3,140 

523 

57 

4 831 

9 — 1885. 

CLXXVI 

11,5 

. 2,990 

721 

52 

4 316 

Ainsi,  en  suivant  ces  jeunes  porldes  de  deux  lapins,  nous 
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ilG 

li’ouvons  qu’i  mesure  que  leiirpoids  augmcnte,  la  quantile  de 
chaleur,  produito  par  ua  kilogramme  dc  I’animal,  va  en  dimi- 
nuanl. 

Une  autre  experience  le  prouvera  encore.  II  s’agit  de 
quatre  petits  lapins,  pesant  en  moyenne  662  grammes,  qui 
ont  6t6  mis  en  compai'aison  avec  un  lapin  normal  pesant 
2'‘=,770,  e’est-k-dire  a peu  pr6s  autant  ([ue  les  quatre  petits 
lapins  places  dans  la  boule  voisine  (2'*“, 650) 


H K U R E S 

TEMPERATURE. 

ECOULEMENT 

d'eau 

par 

kilogramme. 

ECOULEMENT 

d’eau 

par  rapport 
au 

lapin  normal. 

h.  m- 

(legr^s. 

1 » 

23,  3/25 

)> 

» 

1 15 

23,  3 

30 

137 

1 30 

23,  2 

44 

163 

1 43 

22,23 

53 

136 

2 » 

22,23 

55 

153 

Par  consequent,  des  lapins  pesant  le  quart  d’un  gros  lapin 
ont,  par  kilogramme,  produit  150,  alors  que  le  gros  lapin 
produisait  100. 

Si  Ton  prend  la  moyenne  des  six  experiences  dans  les- 
quelles  le  poids  des  lapins  a 6te  inferieur  a 440  (de  220  a 440), 
nousavons  les  chiffres  suivants  ; 103,  125,  82,  87,  74,  74,  qui 
nous  donnent  une  moyenne  de  91  centimetres  cubes  qui  re- 
pond a 7 500  calories. 

Les  experiences  qui  portent  sur  des  lapins  dont  les  poids 
sont  compris  entre  les  chiffres  de  2'"=,090  minimum,  et  3‘‘",870 
maximum,  sont  nombreuses.  Nous  allons  les  serier,  en  eiimi- 
nant  toutes  celles  qui  ont  dtd  faites  a des  temperatures  supd- 
rieures  a 16“  et  inferieures  a 9“. 

1.  La  derniere  colonne  indique  la  quantile  de  clialcur  produite  par  im 
kilograinme  de  petits  lapins,  si  I'on  fait  egalc  a 100  la  quantile  de  chaleur 
produite  par  un  kilogramme  du  gros  lapin. 
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Nous  eliminerons  aussi  uii  certain  nombro  (l’exp6rionces 
qui  sorlent  de  la  moyennc.  C’est  im  procede  qui  ne  convicn- 
drait  certainemeiit  pas  en  slalistique,  mais  qui  esL  permis  et 
meme  uecessaire  dansune  science  expbrimentale’. 

La  premibre  colomie  iiidique  (en  chiffres  romains)  le  nu- 
mero  de  Texphrience  inscrite  dans  mes  cahiers  d’observations ; 
la  deuxibme  colonne  se  rapporte  an  poids  absolu  de  I’animal; 
la  troisieme  donne  Tecoulement  en  centimetres  cubes  par  kilo- 
gramme de  lapin ; la  quatrieme  colonne  donne  le  chiffre  de 
calories  correspondantes,  soit  le  chiffre  de  centimetres  cubes, 
multiplie  par  83;  la  cinquieme  colonne  donne  la  temperature 
exterieure;  enfin  la  sixieme  colonne  contient  les  chiffres  de 
la  disposition  en  series  des  experiences,  rangees  d’apres  le 
nombre  de  calories,  de  telle  sorte  que  le  lapin  au  maximum 
de  calories  est  represente  par  le  n“  1 de  la  serie,  et  ainsi  de 
suite  : le  minimum  de  calories  ayant  le  dernier  numero.  Quand 
le  nombre  de  calories  est  le  meme,  on  repete  le  meme  chiffre 
de  la  serie. 

1.  Cependaat,  aftn  qu’oa  puissejuger  de  la  legitimite  de  nos  climinaiions, 
nous  aurons  soin  de  donner  ces  chiffres  dans  une  note. 
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NUM^ROS 

(ICB 

E X P K lU  E N C E 8. 

POIDS 

AIISOLU 
de  ranlnml. 

ICOUtEUEKT 

pnr 

KILOaiUMME 

en 

centim^itres 

cubes. 

CALORIES 

en 

cliHfre  rood 
par 

kilograiniuG. 

TEXPhiTlRE 

KXT^iuEuae. 

SERIATIOK 

par 

CALOllies. 

kilog. 

degr^s. 

CCCXVII  . . . 

2,090 

36 

4650 

13 

3 ‘ 

CCXII 

2,110 

34 

4480 

14 

5 

OCX. . . ; . . 

2, HO 

■ 60 

4980 

14 

1 

GCXXVII  . . . 

2,110 

55 

4 370 

12 

4 

ccxxv.  . . . 

2,150 

60 

4 980 

12 

1 

cccx 

2,220 

47 

3900 

16 

9 

CCLXII  .... 

2,260 

33 

4 400 

14 

6 

CCCVI.  .... 

2,290 

43 

3.370 

15 

13 

CCXXXVII  . . 

2,300 

37 

4730 

12 

2 

CCXXXIX.  . . 

2,300 

32 

4320 

12 

7 

CCXLIX.  . . . 

2,300 

46 

3820 

12 

10 

CCLXX .... 

2,300 

34 

4480 

13 

5 

CLXIV  .... 

2,330 

42 

3 490 

9 

14 

CLXV 

2,330 

43 

3570 

10 

13 

CCLVIII.  . . . 

2,330 

48 

3 990 

12 

8 

ccxx 

2,400 

33 

4400 

13 

6 

CCXXII.  . . . 

2,400 

47 

3900 

13 

9 

CCXVIII.  . . . 

2,400 

33 

4400 

13 

6 

ccLxxvn  . . 

2,410 

41 

3 400 

12 

13 

CCLXXVIll  . . 

2,410 

40 

3 320 

12 

16 

CCCXXIII.  . . 

2,420 

45 

3740 

15 

11 

CCXCIX.  . . . 

2,460 

43 

3 570 

13 

13 

CCCII 

2,460 

42 

3 490 

16 

14 

ccxxxv . . . 

2,300 

35 

4570 

12 

4 

CCXXVIII.  . . 

2,300 

44 

3680 

15 

12 

1.  A ces  chifircs,  avant  d’en  poser  les  conclusions,  ajoutous  dix  experiences,  qui, 
pour  une  cause  ou  une  autre,  s’en  dcartent  notablement. 

Dans  les  experiences  CCXLII,  CGLIV,  CCLI  etCCLX,  il  s’agit  d’un  lapin  pesant 
le  25  mars  2Ks,500,le  I'' avril  2kg,260.  Ce  lapin,  dans  quatre  experiences,  a des  tem- 
peratures de  13  a 15»,  a donne  les  chiffres  de  : 65,  63,  60  et  50  centimetres  cubes, 
chilfres  dvidemment  trop  eievds,  et  qui  indiquent  qu’il  s'agissait  d’un  lapin  malade. 
Sa  temperature  etait  de  40,6.  Quoique  ce  lapin  n’ait  pas  etd  operd,  il  faut  le  ranger 
dans  le  groupo  des  lapins  iidvreux  ct,  par  consequent,  I’eliininer  de  notre  tableau 
oil  ne  ligurcnt  que  des  lapins  intaots  normaux.  Ccla  est  d’autantplus  vraisemblable, 
qu’il  avait  dtd  anterieureraent,  deux  mois  auparavant,  rase  pour  une  experience; 
son  poil  paraissait  repousse ; mais,  malgrd  cela,  il  n’etait  pas  parfaitement  assi- 
milable aux  autrcs  lapins. 

J’en  dirai  autant  de  I’expdrience  CCLXXX ; un  lapin  de  2kg,630,  u la  tempdralure 
extdrieure  de  12o,  a donnd  58  centimfetros  cubes,  chiffre  dvidemment  trop  conside- 
rable. On  pout  admettre,  pour  cette  experience,  soit  une  maladie  du  lapin,  soil 
une  orrcur  quelconquo  dans  la  niesure. 

Dans  deux  autres  experiences,  n»'  CIV  et  CCCIV,  les  chiffres  ont  dtd  do  37  ct  do 
38,  c'cst-ii-dire  bieu  trop  I’aibles,  vraisemblablemont  parco  que  les  boules  n’avaient 
pas  dtd  refroidies  pendant  un  temps  suflisant. 
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XL'MEROS 

dvs 

K X r £ U I E N C E s. 

POIDS 
AIISOLU 
do  raiiimal. 

ECOILKMRNT 

par 

kiloorammk 

cn 

ccMitimfetros 

cubes. 

CALORIES 

en 

chilfre  ronil 
par 

kilogramino. 

TEMPEUATl'ilR 

KXT^RIEURE. 

SKRIATION 

par 

CALORIES. 

CCXXIX 

kilog. 

2,330 

32 

4320 

degrds. 

11 

7 

cm 

2,360 

•12 

3 490 

10 

14 

CCLXXXI.  . . . 

2,630 

47 

3900 

12 

9 

CLV 

2,690 

42 

3490 

11 

14 

CCXCI 

2,720 

47 

3900 

16 

9 

CGLXXXIX.  . . 

2,730 

41 

3 400 

12 

15 

eexe 

2,820 

47 

3900 

16 

CCVII 

2,800 

46 

3820 

12 

10 

CXCVII 

2,900 

41 

3 400 

11 

15 

XCIX 

2,900 

41 

3 400 

11 

15 

CCIII 

2,900 

47 

3900 

12 

9 

CXI 

2,960 

41 

3 400 

9 

15 

CXCI 

3,000 

40 

3 320 

11 

16 

CLXXXVII  . . . 

3,000 

39 

3 240 

11 

17 

CCXXXII  .... 

3,000 

42 

■ 3490 

11 

14 

XXIX 

3,100 

40 

3 320 

10 

16 

XCVI 

3,150 

40 

3 320 

11 

16 

XCII 

3,150 

39 

■ 3240 

12 

17 

xc 

• 3,150 

39 

3 240 

13 

17 

Nous  aliens  grouper  maintenaut  ces  poids  de  lapins  de  la 
manierc  suivante  : de  2 000  a 2 200 ; de  2 200  a 2 400 ; de  2 400 
a 2 600;  de  2 600  a 2 800;  de  2 800  a 3 000;  et  de  3 000  h 


3 200.  Et  nous  avons,  en  effectuant  les  calculs,  les  moyennes 


SLiivantes  : 

(,inq  lapins.  . 
Di.\;  — . 

Douze  — . 

Qualre  — . 

Si.\  — . 
Sept  ■ — . 


Kilog. 


de  2,000  a 

2,200 

2,200 

2,400 

2,400 

2,600 

2,600 

2,800 

2,800 

3,000 

3,000 

3,200 

Centimetres 

cubes. 

Calories. 

37 

4 730 

48 

3 983 

46 

3 820 

44 

3 630 

43 

3 370 

40 

3 320 

Hesultat  des  plus  inldrcssants  et  des  plus  nets,  puisqu’il 
I nous  montre  combien,  avec  raugmentalion  de  volume,  dimi- 
' nue  la  production  de  chaleur  par  kilogramme  du  poids  de 
. I’animal. 
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Supposons  que  les  animaux  soient  repr6senles  par  des 


spheres  g6om6triques  parfailcs,  leur  volume 


4 tt:  R '* 

sera  — - — et 


leur  surface  4-r:  R-‘.  Aulremenl  dit,  le  volume  sera  : 4,2  R^,  et 
la  surface  : 42,6  R^  , 

Alors  la  valeur  de  R sera  : 


Pour  les  lapins  d’un  poids  (ou  volume)  moyen  de  2,100  li  = 7,9 

— — — 2,300  H = 8,2 

— — — 2,300  R 8,4 

— — — 2,700  R = 8,G 

— — — 2,900  R = 8,8 

— — — 3,100  R = 9,0 

Et  leurs  surfaces  seront  respectivement  : 

Surface. 

KUog. 

Pour  les  lapins  de  2,100 78G 

— de  2,300 841 

— de  2,300 889 

— de  2,700 ; 932 

— de  2,900 976 

— de  3,100 1,021 


Or,  la  production  totale  de  chaleur  etant  (en  centimetres 

cubes  d eau)  . Ceutimetres 

cubes. 

Kilog. 

Pour  les  lapins  de  2,100 119 

— de  2,300 no 

— de  2,500 113 

— de  2,700 119 

— de  2,900.  123 

— de  3,100 130 

les  quantiles  de  chaleur,  par  rapport  a Tunite  de  surface, 
seront  respectivement  de  ; centimfetres 

cubes. 

KUog. 

Lapins  de  2,300 130 

— de  2,500 129 

— de  2,700 127 

— de  2,900 128 

— de  3,100 127 


1.  Voir  plus  loin,  a propos  dcs  experiences  faites  sur  les  chiens,  une  mesure 
plus  e.xacte  de  la  surface  du  corps. 
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On  voit  combicii  ces  chldVes  sont  proches  les  uns  des 
\ aulros,  se  confondant  pour  ainsi  dire,  ct  donnant  ainsi,  avec 
line  certainc  Elegance,  la  demonstration  pliysiologique  de  ce 
fait  physique  Lien  connu  : qne  la  production  de  calorique  est 
fonction  de  la  surface  et  non  du  poids. 

Cette  loi  de  physiologic  est  done  rigoiireusement  vraie 
pour  les  animaux  de  meme^espece  et  de  taille  differente. 


Je  joindrai  a ces  observations  celles  qui  portent  sur  des 
lapins  de  meme  poids,  mais  qui  out  eie  faites  a des  tempera- 
tures exterieures  plus  eievees,  comprises  entre  21“  et  2S“,  les 
poids  etant  entre  2'*®,400  et  3 kilogrammes. 


NU.MEROS 

dei 

fiXPERlENCES. 

POIDS 

de 

l'aximal. 

ECOl'LEMEST 

par 

KILOGRAMME 

on 

centimetres 

cubes. 

CALORIES  1 . 

TEMPkATCnE 

EXTERIEURE. 

SERIATION. 

kilog. 

degr^s. 

CCXLIII 

2,4o0 

40 

3 320 

24 

3 

CCCLXXIII  . . . 

2,480 

33 

2 800 

21 

8 

CCCCVI 

2,480 

33 

2 580 

23 

6 

CCCCII 

2,480 

47 

3 900 

23 

1 

CCCLXXV.  . . . 

2,340 

40 

3 320 

21 

3 

CCCLXXVIII  . . 

2,500 

41 

3 400 

21 

2 

CCCLXXXII.  . . 

2,500 

38 

3 150 

24 

4 

CCCLXVIll,  . . 

2,540 

26 

2310 

23 

11 

CCCLXVI.  . . . 

2,540 

34 

2 890 

24 

7 

CCCLX  

2,350 

30 

2 490 

26 

10 

CCCLXIX.  . . . 

2,580 

31 

2 570 

23 

9 

CCCLXIII.  . . . 

2,600 

33 

2 800 

23 

8 

CCCCX  

2,610 

35 

2 580 

26 

6 

CCCLXIV.  . . . 

2,650 

33 

2 800 

• 23 

8 

CCCLXXXYI  . . 

2,740 

35 

2 380 

23 

6 

CCCXC  

2,740 

31 

2 570 

25 

9 

COCCI 

2,770 

36 

2 660 

23 

5 

1.  II  va  sans  dire  quo  tous  les  chiffros  que  je  donne  on  calories  ou  en  centimetres 
cubes  se  rapportent  a un  kilogrammo  d’animal  ot  une  heure. 
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Ces  cliiffi’es  nous  doiinent  les  moyennes  suivanles  ; 


Kilog.  Kilog.  Calories. 

Lapins  de  2,450  a 2,550 3070 

— 2,550  2,770 2740 


Par  consequent,  la  difTerence  est  tout  a fait  notable  et  dans 
le  m6me  sens  que  pr6c6demment.  Les  lapins  plus  gros  pro- 
duisent  par  unite  de  poids  une  quantite  de  chaleur  moins 
considerable. 


Je  noterai  aussi,  pour  etro  complet,  quelques  chifTres  se  rapportant  a 
des  lapins  pesant  plus  de  3'‘s,200. 


NUMEROS 

DES  EXPERIENCES. 

POIDS. 

ECOULEMENT. 

TEMPERATURE 

EXTERIEURE. 

kilog. 

degr^s. 

ccccv 

3,720 

32 

2.7 

CCCCVIII 

3,720 

■24 

24 

CLXIX 

3,470 

42 

11 

CLXXi 

3,440 

45 

12 

1.  Lapine  pleine. 

Ainsi  nous  avons  rendu  evidente  cette  influence  de  la  faille 
sur  la  production  de  cbaleur. 

Nous  allons  retrouver  la  meme  loi  en  operant  sur  des 
animaux  autres  que  les  lapins. 

Ainsi,  prenant  les  cobayes  a des  temperatures  compara- 
bles, soit  de  9“  a IP,  nous  avons  les  jcbifTres  suivants  : 


NUMERQS 

DES  EXPERIENCES. 

POIDS. 

TEMPER^VTURE. 

ECOULEMENT  i . 

XIII 

grammes. 

141 

degrds. 

9 

133 

LIII 

146 

12 

158 

XXVII 

150 

11 

154 

VIII 

517 

10 

91 

XLVII 

528 

12 

74 

XL 

645 

11 

85 

XXXIX 

756' 

11 

70 

XXVI 

778 

11 

80 

1.  Btaat  donne  que  I’dcoulement  (par  heure  et  par  kilogr.  d’animal)  est  connu, 
on  obtiondra  Je  nombre  do  calories  correspondantes  en  muUipliant  ce  chiftre  par  83, 
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Ce  qui  nous  fail,  pour  des  cobaycs  de  140  h 150  grammes, 
M un  6coulement  moyen  de  148  centimetres  cubes;  tandis 
I qu’avec  des  cobayes  d’un  poids  de  500  a 800  grammes,  nous 
r avons  line  moyenne  de  80  centimetres  cubes.  Ln  calculant 
3 les  volumes  et  les  surfaces,  nous  Irouvons,  pour  les  petits 
I cobayes,  un  rayon  de  3,2  environ;  et,  pour  les  gros  cobayes, 
I un  rayon  de  5,4  environ.  11  s’ensuit  que  la  surface  des  petits 
! cobayes  sera  de  12,900,  et  celle  des  gros  de  36,740.  Or  la 
chaleur  totale  produite  par  les  petits  est  de  22,  tandis  que, 
pour  les  cobayes  de  0,650,  elle  est  de  52.  Si  nous  rapportons 
ces  deux  chiffres  a I’unite  de  surface,  nous  trouvons  que  la 
production  est,  pour  les  gros  cobayes,  de  140;  et  pour  les 
petits  cobayes,  de  170.  Ces  deux  chiffres  ressemblent  beau- 
coup  a ceux  que  nous  avons  eus  plus  haut  avec  des  lapins 
de  poids  tout  different,  soit  130;  et  cela  nous  permet  de 
penser  qu’avec  des  animaux  dont  la  fourrure  se  ressemble 
autant,  en  somme,  que  celle  des  cobayes  et  des  lapins,  la 
production  de  chaleur  par  I’unite  de  surface  est  a peu  prbs  la 
meme. 

Si  nous  trouvons  que  les  petits  cobayes  produisent  plus 
que  les  gros,  par  unite  de  surface,  c’est  que  nous  avons  sup- 
pose que  nos  animaux  etaient  des  spheres  geometriques  par- 
faites,  alors  qu’en  realite  rien  n’est  moins  vrai.  Pour  les 
petites  spheres,  les  inegalites  de  la  surface  sont  bien  plus 
importantes  que  pour  les  grandes  spheres. 

A la  temperature  de  24®,  des  petits  cobayes,  pesant 
126  grammes  en  moyenne,  ont  donn6  94  centimetres  cubes 
(experience  CCCCXIll),  alors  qu’a  la  meme  temp6rature, 
loutes  conditions  egales  d’ailleurs,  de  gros  cobayes  de 
918  grammes  n’ont  donne  que  63  centimetres  cubes. 

Sur  les  chiens,  je  n’ai  fait  que  peu  d’cxp6riences,  et  elles 
ne  sont  pas  tout  a fait  comparables. 

Une  chienne  de  11  kilogrammes  m’a  doiind,  dans  I’ceiif 
calorim6trique,  les  chiffres  suivants  : 
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NUMfiROS  DES  E X P U 1 EN  C E S. 

TEMPEKATCRE. 

CALORIES. 

CCIV 

dtigrdb. 

11 

2 544 

CCXL 

12 

3 45G 

CCXLVI 

12 

3 552 

Ces  Irois  experiences  nous  donnent  en  calories  une 
moyenne  de  3184,  chiffre  qui  se  rapproche  de  celui  que 
M.  Senator  a indiqud  pour  des  chiens,  2 530,  el,  plus  encore, 
de  celui  que  j’ai  deduit  des  recherches  de  M.  Wood,  3 275. 
Au  contraire,  des  petils  chiens  m"onl  donne  : 


NUMEROS  DES  EXPERIENCES. 

TElll'EIUTl'RE. 

POIDS. 

EC01'IE)IE.\I. 

CUORIES. 

XCI 

degT’ds. 

14 

kilog. 

0,643 

72 

5 976 

CCCXCVI 

22 

1,650 

70 

5 810 

Soil,  en  chiffre  rond,  6 000  calories.  C’est  aussi  le  chiffre 
qu’avait  obtenu  M.  Senator  dans  ses  experiences  sur  deux 
jeunes  chiens. 

Nous  pouvons  done  regarder  comme  acquise,  pour  les 
cobayes  et  pour  les  chiens,  aussi  bien  que  pour  les  lapins, 
cette  etroite  relation  entre  lataille  et  la  radiation  calorique. 

Tout  a rbeure,  dans  un  autre  chapitre,  nous  etablirons 
que,  chez  les  animaux  les  plus  divers,  c’est  encore  cette  loi 
qui  domine,  el  nous  pourrons  en  deduire  qiielques  considera- 
tions gendrales  importantes. 


IV 

Influence  de  la  temperature  exterieure. 

Si  les  animaux  se  coniportaient  comme  matiere  inerte.  a 
lempdrature  constante,  on  aurait  la  loi  snivanle,  d une  sim- 
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pllcit6  elemcntaire  : la  quantity  cle  chalciir  perdue  esl  en 
raison  directe  de  la  di (Terence  entre  leur  tempdratnre  et  la 
temperature  exl6rieure. 

Mais  il  esLloin  d’en  etre  ainsi ; car  les  animaux  possedent 
le  poiivoir  de  rayonner  plus  on  moins,  tout  en  conservant  la 
meme  temperature  interne.  Ils  peuvent  regler,  d’une  part, 
leur  production  de  clialeur,  d’aulre  part,  leur  ddperdition  de 
chaleur;  en  sorte  que,  pour  des  temperatures  difTerentes,  ils 
rayonnent  difTeremment. 

Nous  allons  done  reprendre  les  experiences  indiqudes  pour 
les  lapins  dans  les  pages  precedentes;  mais  nous  ne  nous 
occuperons  plus  des  poids,  nous  ne  tiendrons  compte  que  des 
temperatures. 

Nous  eliminerons  les  lapins  de  poids  inferieur  a 2 kilo- 
grammes, et  superieur  a 3''®, 300. 
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numi5ros 

(les 

E X I»  l5  III  E N C 13  S . 

TEMPERATURE. 

ilCOULEMENT 

en 

CBNTIM/vTRES  cuues- 

CALORIES 

pnr 

KII.OOUAMUE. 

CXLVII 

degrds. 
2 

11 

910 

cxLviii ; . 

— I 

16 

1330 

CXLIX 

— 1 

14 

1 160 

CXLV 

0 

20 

1 660 

CLIII 

+ 5 

33 

2 800 

CLVII 

8 

32 

2 890 

XII 

8 

27 

2140 

CXI 

9 

41 

3 400 

VI 

9 

34 

2 890 

IX 

9 

42 

3 490 

CLXIV 

9 

42 

3 490 

CII 

10 

42 

3 490 

CIV 

10 

37  . 

2 740 

CLXIX 

10 

42 

3 490 

CLXV . 

10 

43 

3 570 

XCVI 

11 

40 

3 310 

CLV 

11 

42 

3 490 

CLXXXII 

11 

42 

3 490 

CLXXXVII 

11 

39 

3 240 

CXCI 

11 

40 

3 310 

CXCVII 

11 

41 

3 400 

CXCIX 

11 

41 

3 400 

CCXXIX 

11 

52 

4 320 

XCII 

12 

39 

3 240 

CCIII 

12 

47 

3 900 

CCVII 

12 

46 

3 820 

CCIX 

12 

43 

3 370 

ccxxv 

12 

60 

4 980 

CCXXVII 

12 

35 

4 570 

ccxxxv 

12 

55 

4 3/0 

CCXXXVII 

12 

57 

4 730 

CCXXXIX 

12 

32 

4 320 

CCXLIX 

12 

46 

3 820 

CCLI 

12 

60 

4 980 

CCLVIII.  . 

12 

48 

3 990 

CCLXXVII 

12 

41 

3 400 

CCLVIII 

12 

48 

3 990 

CCLIX 

12 

48 

3 990 

CCLXXXI 

12 

47 

3 900 

CCLXXXIX 

12 

41 

3 400 

xc 

13 

39 

3 240 

CCXVII 

13 

56 

4 630 

CCXVIII 

13 

53 

4 400 

ccxx 

13 

53 

4 400 

CCXXII 

13 

47 

3 900 

CCLXX 

13 

34 

4 180 

ccx 

14 

60 

4 980 

CCXII 

14 

o4 

4 4S0 
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numi5ros 

(les 

KXPl5niKNCES. 

TEMPKRATUUE. 

iSCOULEMENT 

en 

CSNTlMfeTRES^UIlBS. 

CALORIES 

par 

K I I.  0 0 U A M M K. 

grammes. 

CCXXIII 

14 

51 

4 230 

CCLXII 

14 

53 

4 400 

n' 

14 

46 

3 820 

CCXXXI 

15 

50 

4 150 

CCXCIX 

15 

43 

3 570 

cccvr 

15 

43 

3 570 

CCCXXYIII 

lo 

44 

3 680 

CCCXXIII 

Jo 

45 

3 740 

CCXG 

16 

47 

3 900 

CCXCI 

16 

47 

3 900 

CCGVII 

16 

48 

3 980 

GGGII 

16 

42 

3 490 

GGGX 

16 

47 

3 900 

GGXCIII 

17 

42 

3 480 

GGXGVIII 

17 

47 

3 900 

GGGXXXIX 

18 

41 

3 400 

GGGXL 

18 

45  ■ 

3 740 

GGGXLII 

19 

39 

3 240 

GGGLXXIII 

21 

33 

2 800 

GGGLXXV.  . 

21 

40 

3 320 

GGGLXXVIII.  . . 

21 

41 

3 400 

GGGL 

23 

41 

3 400 

CGGLXXXVI 

23 

35 

2 580 

GGGGI 

23 

36 

2 660 

GGGGII 

23 

47 

3 900 

CGGGYI 

23 

35 

2 580 

GGGLXIX 

23 

31 

2 570 

GGGLXYI 

24 

34 

2 500 

GGGLXY 

24 

27 

2 240 

GGGLXXXII 

24 

38 

3150 

GGGXGIII 

24 

40 

3 320 

GGGGYIII..  . . 

24 

24 

1 990 

GGGLXYin.  . . . 

25 

29 

2310 

GGGLXIII. . . . 

25 

33 

2 800 

GGGLXIV 

25 

33 

2 800 

GGGXG.  . . 

25 

31 

2 570 

GGGGY. . . 

25 

32 

2 720 

CGGLX. . . . 

26 

30 

2 490 

GGGGX.  . . 

26 

35 

2 490 

GGGLII.  . . . 
GGGLY.  . . 

28 

28 

24 

24 

1 990 
1990 

Si  nous  prenons  la  moyenne  do  tons  cos  chilTres,  nous 
avons,  pour  les  diverses  temperatures,  les  donn6cs  suivantes 
qui  vont  nous  donncr  une  moyenne  facile  a comprendre  et 
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nous  pcrmctlrc  de  Lfacer  la  courbc  dc  rinflucnce  des  tempe- 
ratures exl6rieures  sur  le  rayonnement. 


Depr^s. 

Calories. 

Calories. 

0 

. . 910 

lii 

— 1 . . . 

16 

0.  . . . 

17 

+ •■). . . . 

. . ‘2  740 

18 

8.  . . . 

19 

9.  . . . 

21 

...  3150 

10..  . . 

23.  ...  . 

11.  . . . 

24.  . . . . 

12.  . . 

. . 4 0G0 

25 

13..  . . 

20 

...  2630 

14..  . . 

. . 4 400 

28 

De  ces  moyennes  — qui  iie  sont  evidemment  pas  parfaites, 
car  rinfluence  des  poids  des  lapins  joue  un  role  considerable, 
et  nous  n’en  avons  pas  tenu  compte  dans  cette  serie  — on 
peut  cependant  degager  une  loi  bien  precise,  que  le  graphique 
de  la  figure  58  demontre  avec  nettete  : e’est  que  la  production 
de  chaleur  varie  enormement  avec  la  temperature  exterieure, 
et  d’une  maniere  toute  differente  de  la  loi  de  Newton'. 

Si  les  animaux  (a  temperature  constante)  se  comporlaieut 
comme  des  objets  inerles,  ils  rayonneraient  d’autant  plus  que 
la  temperature  exterieure  estplus  basse.  Mais  il  n’en  est  pas 
ainsi  : quand  il  fait  froid,  ils  diminuent  leur  rayonnement  en 
retrecissant  leurs  vaso-moteurs,  de  sorte  que,  quand  la  tempe- 
rature exterieure  monte  de  — 2°  a -h  14",  le  rayonnement  va 
aussi  en  augmentant.  Il  y a done  une  temperature  qui  corres- 
pond k une  radiation  maxima  de  calorique;  elle  est  comprise 
entre  12",  13"  et  14";  et,  a partir  de  ce  point,  elle  va  graduel- 
lement  en  diminuant,  conformement  a la  loi  de  Newton,  a 
mesure  que  la  tempdrature  exterieure  s’eleve.  Ces  variations 
sont  bien  considdrables,  puisqu’elles  vont  presque  de  1 ci  5. 

Ainsi,  pour  des  temperatures  extdrieures  de  12",  13®,  et  14®, 


1.  Le  fait  a deja  ele  indique  par  M.  d'Arsonval. 
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des  la])ins  de  2'‘8,o00  degagenl  environ  4 100  calories,  alors 
qu’a  des  temperatures  sup6rieures  a 2S",  ils  ne  degagent  que 
1 600  calories. 

11  y ala  dvidemment  matierc  a d’inleressanles  applications 
au  point  do  vue  de  la 
physiologic  generale  et 
de  la  nutrition.  L’ali- 
mentation  doit  etre  ab- 
solument  conformee  a 
la  temperature  exte- 
rieure.  Comme  la  cha- 
leur  est  due  a la  com- 
bustion des  aliments,  il 
faut  que  I’ingestion  des 
aliments  se  conforme  a 
la  depense  normale  de 
calorique,  et,  par  con- 
sequent, il  faut  qu’il  y 
ait  line  alimentation 
d’autant  plusabondante 
que  la  deperdition  de 
calorique  est  plus 
grande. 

L’experimentation 
physiologique  donne 
done  cette  indication 
hygienique  formelle  : 
qu’il  faut  manger  bien 
moins  en  ete  qu’en  hi- 
ver.  C’est  un  non-sens 
que  de  ne  pas  changer  son  regime  alimentaire  avec  les  condi- 
tions exterieures.  Si  les  Europeans  sont  si  souvent  malades 
dans  les  pays  chauds,  c’est  qu’ils  ne  savent  pas  vivre  comme 
les  indigenes  : ils  devraient  se  resigner  manger  beaucoup 
moins  que  dans  les  pays  froids. 


Fig.  59.  — Courbe  incliquaiu  la  quantitbdecha- 
leurprocluitc  cn  une  hciire  par  un  kilogramme 
de  lapin,  suivant  la  temperature  cxlerieure. 

Sur  I’ordonnde  infericure  sont  marquees  les  tem- 
peratures (le  — 2°  a -|-  28”. 

Sur  l’ordonn6e  laterale  sont  indiqudes  les  quan- 
tites  de  chaleur  produite,  repr6sent6es  en  centime- 
tres cubes  d’eau  (1"=  = 83 

On  voit  nettement  qu'il  y a pour  la  radiation 
calorique  un  optimum  qui  repond  a 1-1“. 
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Quant  a ce  paradoxe,  (|u’a  ime  temp6rature  de  0“  un  ani- 
mal degage  moins  de  chaleur  qu’a  une  lemp6ralure  de  14",  je 
ne  puis  encore  meTexpliquer  d’une  maniferebiensalisfaisanle, 
car  rhypolhese  des  vaso-moteurs,  la  seule,  je  crois,  qu’on 
puisse  donner,  n’est  pas  tout  k fait  satisfaisanle.  On  cut  |)u 
suppose!’  une  cause  d’errcur  dans  Tappareil  lui-meme  — par 
exemple,  la  condensation  de  I’eau  expiree  par  Ic  poumon, 
condensation  qui  produit  du  froid  et  qui  alors  tend  a dimi- 
nuer  laproduction  apparente  de  chaleur.  — Si  I’onadmet  que 
I’exhalation  d’eau  par  kilogramme  de  lapin  est  de  O^^oO  par 
heure,  cette  eau,  se  condensant  sur  les  parois  de  I’appareil  et 
dvaporee  ensuite  par  la  chaleur  de  cet  appareil,  peut  pro- 
duire  un  froid  qui  n’est  pas  n(§gligeahle,  meme  pour  une  si 
petite  quantity,  etant,  pour  de  268  calories.  Mais  on  ne 
peut  admettre,  d’une  part,  que  toute  I’eau  se  condense  sur 
I’appareil ; d’autre  part  que  toute  I’eau  se  vaporise  apres 
s’etre  condens6e,  et  enfin,  meme  en  ajoutant  ces  268  calories 
au  chitt're  trouve,  on  ne  changerait  pas  heaucoup  le  resultat 
final. 

11  semhle  meme  que  la  temperature  exterieure  exerce  son 
influence  pendant  un  certain  temps,  comme  si  I’etat  d’activite 
du  systeme  nerveux,  se  reglant  d’apres  la  temperature,  met- 
tait  un  certain  temps  a se  placer  en  equilihre.  L’experience 
suivante  en  est  la  preuve,  aussi  hien  pour  un  animal  qui  vient 
d’une  temperature  elevee  que  pour  celui  qui  vient  d’une  tem- 
perature hasse. 

Experience  CLIII.  — Hjcmvicr.  — La  temperature  ext6rieure  est,  dans 
l’6table  ou  sent  les  lapins,  aux  environs  de  0°.  Elle  est  au  contraire  de 
11°, 4 dans  la  salle  ou  sc  fait  I’experience.  Un  lapin  de  21^8,690  donne 
seulement  2 '140  calories  k la  temperature  de  11®, 4 qui  correspond  au 
maximum  calorique. 


Exp.  CUV. Le  meme  lapin  est  alors  plac6  dans  I’etuve  a 38®.  .Vpres 

un  sejour  d’une  demi-lieure  environ  (soit  deux  heures  en  tout,  apres 
qu’il  a ete  sorti  de  I’elable),  il  donne  2 ICO  calories,  chi  fire  encore  tres 
inferieur. 
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Exp.  CIA'.  — II  reste  encore  une  heure  cle  plus  dans  Ic  laboraloire 
(ii  I2»).  Alors  on  prend  sa  calorim^lrie,  et  on  Irouve  un  cliill're  qui  se 
rapproche  de  la  norniale  : 3 490. 

Ges  fails  semblcraient  prouver  qu’il  faiit  im  certain  temps 
pour  quele  systeme  nerveii.K  se  mette  en  equilibre  do  produc- 
tion calorique  avec  la  nouvelle  temperature  exl6rieure‘. 

Cela  explique  peut-etre  comme  quoi,  pour  resister  an 
froid  (e’est-a-dire  perdre  pen  de  cbaleur,  il  vaut  mieux  sortir 
d’un  apparlement  tres  chaud,  a 20“  par  exemple,  que  d’line 
pibce  a moitie  froide,  a l0“je  suppose.  En  effet,  a 10®,  il  y a 
un  maximum  de  production  calorique  et  par  consequent  de 
d^perdition.  Alors  I’etat  du  systeme  nerveux  se  trouve  ainsi 
fixe  pour  quelque  temps.  Or,  qnand  on  se  trouve  expose  a un 
grand  froid,  si  le  systeme  nerveux  est  regie  pour  rayonner 
a 10°,  il  faiit  du  temps  pour  s’etablir  avec  un  i-ayonnement 
comme  celui  de0° ; tandisque,  si  Ton  est  regie  pour  20°,  comme 
le  rayonnement  est  a pen  pres  le  m6me  qu’a  0°,  ily  a moins 
d’effort  a faire  et  on  se  refroidit  moins. 

D’autres  animaux  que  les  lapins  ont  aussi  une  production 
de  calorique  variant  avec  la  temperature  exterieure.  Void  a 
cet  effet,  les  chiffres  relatifs  aux  cobayes. 

Pour  des  cobayes  pesant  entre  125  et  150  grammes,  nous 
avons  les  quatre  chiffres  suivants  : 


1.  Une  autre  experience  m’a  donne  cependant  des  resultats  dilTerents ; il  est 
vrai  qu’elle  a etc  faite  sur  un  lapin  dent  le  sciatique  avait  piqud  dix  jours 
auparavant  et  qui  avait  dcs  lesions  trophiques  &,  la  patte  (exper.  CLXIl);  la 
temperature  de  I'etable  etant  de  0°,  cello  du  laboratoiro  do  + 12“,5,  immedia- 
tement  apres  etre  sorti  de  I’etable,  il  a donnd  4 l.'iO  calorics ; trols  heures  apres 
(exper.  CLXIII),  la  temperature  du  laboratoire  dtaut  de  15“,5,  il  a donne 
3 740  calories. 

Un  autre  lapin  intact  (exper.  CLXIV),  venu  do  I’dlable,  dont  la  temperature 


Degr6s. 

9.  . 
11.  . 


12. 


24, 


H)2 
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Pour  des  cobayes  pesaiit  do  500  a 1 000  grammes,  nous 
a VO ns  : 


Degres.  \ 

— I. 39 

+ 10 91  ) 

11 78  Moyenne 

,jc>  \ des  trois  experiences,  80. 

24 63 


Chez  les  enfants,  cette  meme  loi  se  verifie  de  la  maniere 
la  plus  formelle.  En  les  plagant  dans  mon  muf  calorim^trique, 
j’ai  obtenu  les  chifTres  suivants,  pour  des  poids  d’enfants  com- 
pris  entre  6 et  9 kilogrammes ' : 


NUMEROS  DES  EXPERIENCES. 

TEMPERATURE 

EXTKUIEURE. 

ECOULEMENT 

en 

CENTIMETRES  CURES. 

dcgr^s. 

cccxv 

18 

80 

CCCLVI 

18 

79 

cccxx 

19 

78  1 

CCCXXII 

19 

76  78,5 

CCCXXlll 

19 

82  ) 

CCCXXIV 

20 

■ 

i /4 

CCCXXV 

20 

73  ) 

CCCLXII 

21 

66 

CCCXXV  I 

22 

66 

CCCLXXl 

22 

71  \ 

CCCXXVII 

22 

73  70 

CCCLXXl 

22 

71  ) 

CCCLXXIl  . 

23,3 

55 

CCCLXX  

24 

42  I 

CCCCXIV 

24 

53  47 

CCCLXXlll 

25 

46  ) 

etait  de  0®,  a donne,  la  temperature  du  laboratoire  etant  de  + 9®,  3 190  calo- 
ries. Etant  reste  deux  heures  dans  le  laboratoire  (exper.  CLXV),  il  a donne, 
a 10®, 5,  3 370  calories. 

Ce  point  int6rossant  meritera  de  nouvelles  reclierches. 

1.  Ce  sont  les  premieres  observations  de  calorimetrie  directc  faites  sur  des 
enfants. 
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Ceschiffi-esnous  don  non  lies  rapports  suivanLs  cn  calories  : 


Temperature 

oxttSricure. 

ilegrds. 

18  moyemie  de  2 experiences 

19  — 3 — 

20  — 2 


21  — 1 

22  — 4 


calories. 

4 332 
4 484 
4218 

3 762 

4 090 
3135 
2 689 
2 022 


On  voit  rinlluence  considerable  de  la  temperature  exte- 
rieure  sur  la  production  de  chaleur.  De  IS”  a 25°,  le  rayonne- 
ment  calorique  augmente  de  pres  du  double*. 

Ainsi,  pour  les  enfants  comme  pour  les  lapins  et  les 
cobayes,  la  production  de  chaleur  est  fonction  dela  tempera- 
ture exlerieure.  II  est  memo  probable,  d’apres  les  chillres 
donnes  ci-dessus  et  que  des  experiences  ulterieures  auront  a 


1.  Nous  croj'ons  devoir  donner  ici  quelques  autrcs  observations  faites  sur 
des  enfants  et  qui,  pour  une  cause  ou  pour  une  autre,  ne  rentrent  pas  dans  la 
moyenne. 

Tout  d’abord,  deux  experiences  out  ete  faites  sur  une  petite  fdle  de  poids 
plus  cleve  que  les  autres,  J...,  pesant  ISi'ejSOO.  Mats  ce  poids  est  trop  eleve 
pour  le  calorimetre,  et  rechauffement  etait  tel  quo  I’enfant  elait  ruisselantc  de 
sucur.  C’est  la  une  circonstance  trfes  defavorablc  et  qui  empeche  de  conclure. 
Dans  un  cas  (cxper.  CGCXllI),  a 15°,  j'ai  eu  4 090  calories,  et,  le  lendemain 
a 16°,  en  quarante-cinq  minutes,  3133  calories  (exper.  CCCIV). 

Dans  une  autre  experience,  faite  sans  corrections  thermometriqucs,  a 26°, 
j’ai  trouve  3 330  calories. 

Dans  une  autre  experience,  sur  un  enfant  dont  la  temperature  etait  de  39°, 8, 
j’ai  trouve,  a 23°,  4 300  calories,  chiffrc  evidemmcnt  superieur  a celui  qu’on 
aurait  du  obtenir  et  qui  est  du  a la  6evre. 

Enfin,  une  petite  fille  rachitique  et  tr^s  souffrantc  qui,  etant  moins  malade, 
avait  4 560  calories,  a donne,  dans  les  trois  experiences  des  30  mai,  2 et  3 juin, 
les  chiffres  suivants  : 

tlogr^s.  calories* 

CCCXVI 19  3 949 

CCCXXI 18  3 591 

CCCLXXIV 19  3 534 

Cette  enfant  est  morte  le  3 juin.  Sa  temperature  n'a  mallicurcusemcnt  pas 
ete  prise  ; mais  il  est  permis  de  supposer  qu’elle  etait  plus  basse  que  la  normale, 
ou  du  moins  qu’il  y a eu  diminution  notable  dans  la  production  de  chaleur. 
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oonfirmer,  lorsque  la  tomp6i’aliire  ext6rieure  sera  plus  basse, 
que  chez  riiomme,  donL  la  peau  cst  nue  et  sans  fourrure,  la 
radiation  calorique  depend  du  milieu  exterieur  beaucoup  plus 
que  chez  les  animaux  a fourrure. 


V 

Influence  de  l’esp6ce  et  du  tegument. 


Mes  experiences  ne  portent  malheureusement  pas  sur  im 
bien  grand  nombre  d’especes  animates.  Tres  nombreuses  sur 
les  lapins,  elles  ne  sont  pas  suffisantes  en  nombre  sur  les 
cobayes,  chiens,  chats,  canards,  oies,  poules,  moineaux  et 
pigeons.  On‘peut  toutefois  en  deduire  quelques  considera- 
tions utiles  et,  en  parliculier,  cette  loi  formelle  que  la  produc- 
tion de  chaleur  est,  avant  tout,  fonction  de  la  taille. 

Reprenons  les  chiltres  ci-dessus  indiques.  Nous  avons  les 
moyennes  suivantes  : 

Tempdrature 

ext(5rieurc. 


kilog.  degrts.  calories. 

Lapins  de  2,500  en  moyenne,  d3 4 200 

Cobayes  de  0,700  — H . 6 600 

Cobayes  de  0,150  - 10 12  500 

Lapins  de  0,300  — 10 8 000 

Enfants  de  8,000  • — 19 4000 


’ A^ies  experiences  deja  rapport6es  plus  bant,  ajoutons-en 
quelques  autres  pour  des  animaux  de  poids  differents.  Les  tem- 
peratures sont  dilTerentes,  ce  qui  rend  la  comparaison  assez 
imparfaite.  On  verra  cependant  qu’on  en  pent  deduire  quel- 
ques fails  formels  h 


1.  Plusieurs  des  experiences  rapportdes  ici  out  «lte  faites  avec  un  autre 
recepteur  calorimetrique.  Elies  sont  marquees  d’un  ast^risque.  Pour  obtenir 
un  chidre  comparable  en  centim6tres  cubes,  Ic  chilTre  obtenu  experimentale- 
mcnt  a el6  raultiplie  par  0,6,  tcl  5tant  a pen  pr6s  le  rapport  des.  volumes 
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ESPECES, 

NUMlIlROS 

dcs 

EXPERIENCES. 

POIDS. 

TEllPEnATURB 

extSrieuhk. 

kOUI.ESKST 

on 

CENTIMETRES 

cubes- 

CALORIES. 

Chienne  ’ * . . 

CCXL 

kilog- 

H,000 

dogrds. 

12 

)) 

3569 

Chienne  * * . . 

CCXLVI 

11,000 

12 

)) 

3 569 

Chicn*  . . . 

CX 

7,960 

9 

48 

2544 

Chien.  . . . 

CCCXCVI 

1,650 

22 

70 

5810 

Chiens.  . . . 

XCI 

643 

14 

72 

5 976 

Chicns  * . . . 

XCIX 

640 

13 

88 

7 300 

Chat 

LIII 

3,135 

9 

41 

3300 

Chat 

CCCCXVII 

1,760 

24 

54 

4482 

Oie* 

LXXXII 

3,335 

15 

47 

3971 

Oic 

LXI 

3,310 

15 

40 

3320 

Oie* 

C 

3,270 

9 

43 

3569 

Oic 

CCCCXVIII 

3,160 

24 

42 

3486 

Canard'.  . . 

LXII 

1,700 

15 

65’ 

5 395 

Canard  . . . 

LVIII 

1,700 

15 

64 

5312 

Canard  . . . 

X 

1,630 

10 

75 

6 225 

Canard  . . . 

CCCXCII 

1,375 

24 

70 

5810 

Canard  . . . 

CCCLXXXVIII 

1,350 

25 

57 

4731 

Poule.  . . . 

CCCLXXXIV 

1,550 

25 

29 

2407 

Poule'.  . . . 

Lxin 

1,470 

15 

69 

5 727 

Poule.  . . . 

CCCCXXIV 

960 

20 

64 

5 312 

Pigeons.  . 

I 

320 

10 

122 

10126 

Pigeons.  . . 

VII 

320 

10 

136 

11288 

Pigeons.  . . 

LV 

370 

10 

115 

9175 

Moineaux  . . 

LXIX 

20 

12 

418 

34694 

Moineaux  . . 

LXXI 

20 

12 

430 

35  690 

Moineaux  . . 

LXXIII 

20 

12 

457 

37  930 

Si  nous  reunissons  ces  experiences  celles  qiie  j’ai  donndes 


respeclifs  de  la  boule  et  de  I’autre  rdcepteur  calorim5triqiie.  D’autres  expe- 
riences encore,  marquees  de  deux  asterisques,  ont  ete  faites  eii  plaeant  I'animal 
dans  I’ceuf  de  cuivre.Ellesne  portent, 'd'ailleurs,  quo  sur  des  lapins  et  deschiens. 

II  n’exuste  dans  la  science  aucune  observation  caloriindtrique  sur  les  oics, 
canards,  pigeons,  moineaux.  M.  d’Arsonval  a fait  une  experience  sur  une 
poule,  une  autre  sur  un  chat,  une  autre  sur  un  cobaye  ; et  c’est  h pen  pres 
tout  ce  qu'on  possedait  en  fait  de  calorimetric  directe,  avant  les  experiences 
que  je  rapporte  ici. 
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plus  haul,  ct  si  nous  prcnons  la  moyenne  g-6ii6rale,  de  ma- 
nifere  a avoir  des  chifTres  roods,  nous  pouvons  en  d^duire  les 
r^sultats  suivanls  : 


NOMBRE 

d'expkriences. 

ESPliCES. 

POIDS 
M 0 Y E N . 

CALORIES 

(moyenne). 

OBSERVATIONS. 

3 

Cliiens. 

kilog. 

10,000 

3 200 

15 

Enfants. 

7,500 

4 000 

4 

Oies. 

3,250 

3 500 

1 

Chat. 

3,150 

3 300 

1 

Chat. 

1,700 

4 500 

1 

Chien. 

1,650 

5 800 

5 

Canards. 

1,500 

5 500 

1 

Poulc. 

1,500 

5 700 

5 

Cobayes. 

700 

6 600 

3 

Pigeons. 

300 

10  500 

3 

Cobayes. 

150 

12  500 

3 

Moineaux. 

36  000 

De  ce  tableau  d’ensemble,  on  peut  deduire,  des  I’abord,  j 
cette  premiere  conclusion  fondamentale  : c’est  que  la  taille  ' 
est  la  condition  qui  exerce  I’influence  pr6ponderante  sur  la 
production  de  chaleur  par  kilogramme.  Ainsi  des  oies,  des 
chats  et  des  lapins,  de  meme  poids,  d6gagent  a peu  pres  la 
meme  quantite  de  chaleur. 

Cette  condition  n’est  pas  la  seule,  quoiqu’elle  soil  la  plus 
importante.  II y a encore  I’influence  du  tegument.  Les  enfants,  ■ 
dont  la  peau  est  nue  et  sans  fourrure,  degagent  plus  de  calo-  j 
rique  que  des  lapins  de  poids  trois  fois  moindre.  { 

Pourapprecier,  autant  quepossible,  I’influence  de  la  surface 
sur  la  production  de  chaleur,  nous  pouvons  appliquer  a ces 
chifTres  la  methode  que  nous  avons  employee  piAcedemment 
pour  des  lapins  de  poids  divers;  c’est-a-dire  que  nous  consi- 
dererons  nos  animaux  comme  de  spheres  parfaites,  de  density 
homogene  et  egale;  et  alors,  connaissant  leur  poids,  nous 
connaitrons  leur  surface. 

Nous  6tahlissons  ainsi  la  production  de  chaleur  par 
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runile  de  surface  et  nous  pouvons  donncr  le  tableau  sui- 
vanl ‘ : 


CALORIES 

ESPECES. 

RAYON. 

POIDS. 

SURFACE. 

TOTAF.KS. 

PAR  UNITE 
de  poids. 
(kilos.) 

PAR  UNITE 
de 

surface. 

Chiens 

13,2 

kilo^. 

10,000 

2195 

32  000 

3 200 

14,5 

Enfants 

12,1 

7,500 

1 844 

30  000 

4 000 

16,2 

Oics 

9,1 

3,250 

1 043 

11375 

3.500 

10,9 

Lapins 

9 .. 

3,100 

1 021 

10  290 

3 320 

10,1 

Lapins 

8,8 

2,900 

976 

10  350 

3 570 

10,6 

Lapins 

8,6 

2,700 

932 

9 855 

3 650 

10,5 

Lapins 

8,4 

2,500 

889 

9 550 

3 820 

10,75 

Lapins 

8,2 

2,300 

841 

9165 

3 985 

19,9 

Lapins 

7,9 

2,100 

786 

9 933 

4 730 

11,3 

Cliien 

7,3 

1,650 

671 

9 570 

5 800 

14,3 

Chat 

7,3 

1,700 

671 

7 650 

4 500 

11 ,4 

Canards 

7,1 

1,500 

045 

8 250 

5 500 

12,8 

Cobayes 

5,5 

700 

381 

4 620 

6 600 

12,2 

Pigeons 

4,2 

300 

222 

3150 

10  500 

14,1 

Cobayes 

3,35 

150 

141 

1 865 

12  500 

13,2 

Moineaux.  . . 

1,05 

20 

13,86 

720 

36  000 

52,0 

Disposant  ces  nombres  en  series  homogenes,  c’est-a-dire 
d apres  la  nature  du  tegument,  nous  trouvons  les  chifFres 
suivants  pour  le  nombre  de  calories  produites  par  I’unite  de 
surface  : 


P E A U N U E. 


Ell  fan  Ls 


Calories  par  unitd 
de  surlaco, 

. . 16,2 


Chiens . 


ANIMAUX  A FOURRURE  MAIGRE. 


14,4 


ANIMAUX  A FOURRURE  EPAISSE. 


10,1 
10,0 

1.  C’est  la  le  tableau  priacipal  et  qui  rdsutne  Ic  raieux  toutes  ces  recherches. 


kilog. 

Lapins  de  3,100  . 
— de  2,900  . 
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kilog. 

Lapins  de  2,700. 

— de  2,900. 

— de  2,300. 

— de  2,100. 

Chat  de  1,700. 

Cobayes  de  700. 

— de  150. 

OISEAUX  (tegument  COUVERT  DE  PLUMEs). 
kilog. 

Dies  de  3,250 10,9 

Canards  de  1,.500 12,8 

Pigeons  de  0,300 14,1 

Moineaux  de  0,020 52,0 

Ces  chiffres  sont  tout  a fait  instructifs,  et  ils  demontrent, 
avec  une  pleine  dvidence,  le  r6le  joud  par  le  tegument  dans 
la  fonction  calorique.  On  devra  desormais,  dans  toutes  les 
experiences  de  calorimetrie,  rapporter  les  chiffres  obtenus, 
non  pas  au  poids,  mais  a la  surface. 

Meme  en  rapportant  les  chiffres  a I’unitd  de  surface,  les 
petits  animaux  semblent  encore  produire  plus  de  chaleur  (on 
le  voit  bien  pour  les  lapins  par  exemple).  C’est  que,  pour  de 
petites  spheres,  les  indgalitds  de  la  surface  sont  plus  impor- 
tantes  que  pour  des  spheres  volumineuses ; et  ce  n’est  que  tres 
grossierement  que  Ton  peut  comparer  un  animal  a une  sphere 
parfaite. 

De  ces  chiffres  semble  aussi  se  ddgager  une  autre  influence ; 
c’est  celle  de  la  nature  du  tegument.  Les  enfants,  dont  la  peau 
est  nue,  produisent,  par  Tunite  de  surface,  plus  de  chaleur 
que  les  animaux  qui  sont  pourvus  de  fourrure. 

Ainsi  la  production  de  chaleur  a 6td  pour  eux  de  16,2  par 
Tunite  de  surface,  tandis  qu’elle  a 6te  de  10,  11, 12,  14  pour 
les  autres  animaux. 

Les  chiens,  dont  la  peau,  sans  fAre  nue,  estcependant  mal 
pourvue  au  point  de  vue  de  la  fourrure,  ddgagent  beaucoup 
de  chaleur  par  unitd  de  surface  : 14,3  et  14,5. 


Calories  par  unitd 
do  surface. 

. . 10,5 

. . 10,75 

. . 10,9 

. . 11,3 

. . 11,4 

. . 12,2 

. . 13,2 
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Quant  aux  autres  animaux,  part  quclqucs  exceptions  pen 
importantes,  on  pout  tout  a fait  les  ranger  par  ordre  de  taille, 
lesplus  grosproduisant  parunitd  de  surface  unpeu  moins  que 
les  plus  petits.  Mais  alors  les  dilf^rences  sent  bien  moindres 
que  quand  on  prend  la  production  de  chaleur  par  rapport  au 
poids. 

II  semble  aussi,  d’une  mani^re  gdnerale,  que  les  oiseaux 
(oies,  canards,  pigeons)  produisent,  loutes  conditions  de  poids 
6gales  d’ailleurs,  un  peu  plus  de  chaleur  que  les  mammi- 
feres  : lapins,  chats,  cobayes. 

Quant  au  nombre  considerable  de  calories  que  donnent  les 
moineaux  par  unite  de  surface,  il  doit  rester  tout  a fait  a part, 
a cause  de  la  petitesse  extreme  de  leur  poids. 

Notons  aussi  que  la  temperature  propre  du  corps  est  dans 
un  certain  rapport  avec  la  radiation  calorique;  ainsi  les 
oiseaux  ont  une  temperature  plus  elevee  que  les  lapins,  les 
lapins  plus  que  les  chiens,  et  les  chiens  plus  que  les  enfants. 
Done,  les  temperatures  centrales  chez  ces  divers  animaux 
etant  respectivement  a peu  pres  de  42®,  40®,  39®,  5 et  37®,  cette 
variation  de  la  temperature  organique  tend  a contre-ba- 
lancer  I’influence  du  tegument.  Plus  la  temperature  elevee 
de  I’animal  entraine  une  radiation  intense,  plus  cette  inten- 
sitedela  radiation  est  empechee  par  un  tegument  protecteur. 

II  y a done  dans  la  nature  une  sorte  d’equilibre  qui  tend  e. 
s’eiablir  entre  la  temperature  de  I’animal  et  la  force  protec- 
rice  de  son  tegument.  Plus  la  temperature  est  elevee,  plus 
le  tegument  est  protecteur,  sans  que  Ton  puisse  dire  si  Peid- 
vation  dela  temperature  propre  est  alors  un  effet  ou  une  cause. 

II  n’y  a guere  que  les  petits  animaux  tout  jeunes,  depourvus 
de  fourrure  au  moment  de-la  naissance,  qui  realisent  un 
ensemble  de  conditions  defavorables  au  point  de  vue  de  la 
conservation  de  la  chaleur.  En  elFet,  ils  sont  de  petite  taille, 
et  ils  ne  sont  pas  proteges  par  une  toison  dpaisse;  aussi  sont- 
ils,  pour  ainsi  dire,  couves  par  la  mere  qui  ne  pent  pas  les 
abandonner,  sous  peine  deles  voir  p6rir  de  froid. 
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En  soinme,  nous  voyons  (|iie  la  produclion  de  clialeur  ost, 


Fig.  60.  — Chaleur  degagee  par  des  oiseaux  de  taille  differente. 

Sur  I’ordonnee  inforieure  sont  iudiquees  les  minutes.  Sur  I'ordonnee  laterale,  les  cen- 
tim6tres  cubes  indiquent  la  quantity  d’eau  ecoulee,  par  consequent  la  chaleur  ddgagec. 
1 centimfetre  cube  - 83  calories.  Les  points  qui  interroinpent  la  courbe  indiquent  les 
moments  oil  la  mensuration  a 6te  f'aito. 

Los  pigeons  pesaient  325  grammes  en  moyenne,  et  les  moiueaux  20  grammes  en 
moyenne. 

La  courbe  so  rapporte  ii  1 kilogramme  d'animal  pour  I’oie  et  lo  canard  ; ii  500  grammes 
pour  les  pigeons,  ct  ii  250  grammes  pour  les  moineanx. 

On  voit  que  la  production  do  chaleur  est  absolumeut  fonction  do  la  taille  ; les  oiseaux 
produisaut,  par  kilogramme,  d’liutant  plus  do  chaleur  qu'ils  sont  plus  petiis. 
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sur  nil  animal  normal,  sous  la  depcndance  des  Irois  conditions 


Fig.  01.  — Memes  indications  que  pour  les  figures  precedentes. 

Lapin  rasi',  inoyonne  tie  troi.5  experiences  (XLIl.L  et  LIV).  — Lapin  normal,  moyenne 
tie  si.x  expdriences  (Vf,  IX,  XII,  XXI,  XXIX  et  XLIV).  — Pigeons  tie  350  grammes, 
I moyenne  tie  quatre  experiences  (I.  LVI,  VII  et  XIX).  — Cobayes  de  635  grammes, 
moyenne  de  quatro  experiences  (XXXIX,  XL,  XLIII  et  XLII).  — Cobayes  do  115  grammes, 
moyenne  de  trois  experiences  (LVII,  XIII,  XXIIl).  — Pour  ces  derniers.  la  quantile  de 
chaleiir  est  rapportdo  a 500  grammes,  et  non  a 1 kilogramme. 


suivantes:  l"la  surface  de  I’animal  (ce  quisignifio  que,  moins 
son  volume  esi.  considerable,  plus  sa  surface  est  rolativement 
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6tendue) ; 2“  la  lempdrature  cxt^rieure;  3“  l’6tat  du  tegument 
la  radiation  calorique  6tant  d’autant  moins  grande  que  la 
loison  esl  plus  6paisse. 

Ces  fails  sont  dans  leur  ensemble  connus  depuis  longtemps ; 
ils  n’en  sont  pas  moins  importanls  6tablir ; car  ils  montrent  a 
quel  point  toutes  les  parties  de  I’organisme  vivant  sont  liees 
les  unes  aux  autres  par  une  solidarite  6troite;  la  consommalioii 
cbimique  des  tissiis  dependant  du  milieu  exterieur  et  de  la 
surface  tdgumentaire. 


De  quelques  conditions  qui  modiflent  la  production  j 

de  chaleur.  1 

Nous  allons  donner  rapidement  quelques  indications  sur 
divei’ses  influences  qui  modifient  la  production  de  chaleur. 

Une  des  plus  importantes,  c’est  I’etat  du  t6gument.  Ainsi 
qu’on  devait  s’y  attendre,  quand  le  tegument  est  rase,  la  pro- 
duction de  chaleur  est  beaucoup  plus  grande. 

Nous  avons  prdcedemment  demontr6  que  les  lapius  com- 
p] element  rases  ont  une  temperature  legerement  inf^rieure  a 
celle  des  lapins  dont  la  fourrure  estintacteh  Cette  difference 
est  d’un  demi-degr6  environ ; les  lapins  rases  ayant  39°, 2,  alors  ' 
que  les  lapins  non  ras6s  ont  39°, 7.  Nous  avons  remarque,  en 
outre,  que  les  lapins  rasds  mangent  beaucoup  plus  que  les  : 
autres,  comme  si,  pour  suffire  a une  deperdition  de  calorique 
plus  abondante,  ils  devaient  consommer  une  plus  grande 
quantile  d’aliments. 

Cette  loi  s’est  trouv^e  confirmee  par  une  bien  interessante 
observation  que  nous  avons  pu  faire,  avec  M.  R.  Dubois,  aii 

i.  Revue  scienlifique,  1881,  2°  seni.,  p.  503.  — Voye/.  aussi  la  figure  donnce 
prccedemment  (fig.  60,  p.  200). 
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laboratoire  dii  Havre.  II  s’agissait  d’un  lapin  pr6scntant  une 
ciirieuse  monstruosit6.  Sa  pcau  6tait  d^pourvue  de  poils.  Or 
cet  animal  6tait  d’lme  voracity  e.vLraordinaire,  a ce  point  que 
le  gai’Qon  de  Faquarium  le  disait  alleint  du  ver  solitaire . Mal- 
heureusement  la  temperature  de  ce  lapin  a peau  nue  n’a  pas 
ete  prise.  (II  mourn t le  lendemain  de  notre  arrivee  au  labora- 
toire.) 

En  outre,  leslapins  ras^s  diminuentdepoidsconstamment, 
alors  que,  dans  les  mfimes  conditions,  les  lapins  non  rases 
augmentent  constamment  de  poids. 

II  y a done  la  quatre  phenomenes  corr61atifs  : les  lapins 
rases  mangent  plus  que  les  autres  ; ils  diminuent  constamment 
de  poids  ; ils  ont  une  temperature  plus  basse ; ils  perdent  plus 
de  chaleur. 

Je  donnerai  quelques  chiffres  au  sujet  de  la  perte  de  poids 


des  lapins  rases. 

kilog. 

26  oclobre  . . 

. . . 2,400  Rase  ce  meme  jour. 

27  — 

. . . 2,400 

28  — 

. . . 2,415 

3 novembre  . . 

. . . 2,350' 

0 — 

. . . 2,252 

12  — 

. . . 2,326 

28  — 

. . . 2,125  Rase  de  nouveau. 

6 d^cembre  . . 

. . . 2,305  Le  poll  commence  i repousser. 

23  — 

. . . 2,475 

26  janvier  . , 

. . . 2,480 

On  voit  que  le 

fait  d’etre  rase,  s’il  n’a  pas  fait  perdre  fi 

lement  beaucoup  de  poids,  au  moins  a empeche  la  croissance 
de  I’animal. 

Deux  jeuncs  lapins  d’une  meme  portee  sont  mis  en  com- 
paraison;  I’un  pesant  l'‘®,520, 1’autre  pesant  i''®,508.  Au  bout 
de  onze  jours,  celui  qui  a ete  rase  a augmente  do  165 
grammes;  I’autre,  non  rase,  a augmente  de  372  grammes. 

D’autres  experiences  analogues,  que  je  ne  rapporte  pas 
ici,  ont  ete  faites,  et  elles  donnent  le  meme  resullat. 
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Au  point  do  vuc  do  la  production  do  chalcur,  avant  d’op6- 
rer  avec  mon  calorimelre  k siphon,  j’avais  constate  quo  le 
rayonnomcnt  6tait  plus  grand  pour  Ics  lapins  rases.  Ayant 
placd  un  lapin  devant  un  rellecteur  on  cuivrc  poll,  concave, 
qui  concentre  les  rayons  calorifiques  sur  la  boule  d’nn  ther- 
mometre de  Leslie,  j’ai  trouve  que  le  rayonnement  d’un  lapin 
normal  faisait  devier  le  thermometre  de  4,5;  tandis  qu’uii 
lapin  rase  le  faisait  devier  de  cS,5.'  Le  lendemain,  un  lapin 
normal  donnait  ime  deviation  de  3,5,  et  un  lapin  rase 
de  7,5. 

Pour  les  experiences  de  calorimetric,  voici  les  chiffres  ca-  ; 
lorimetriques  trouves  avec  im  recepteur  calorim6trique  diffe- 
rent de  la  boule  (couveuse  de  M.  d’Arsonvalb 

LAPINS  NORMAUX 

calories. 

Experience  III 2 990 

IV 3 490 

— V 2 990 

— XVI 2 990  I 

Moyrn.ne. . . . 3 llo  ^ 

I 

I 

LAPINS  RASES  I 

calories.  ' 

Experience  LXVIII o930 

XGV 5 180  i 

Moyenne ...  0 5d5  ^ 

Dans  les  expei’ieuces  faites  avec  la  boule,  les  calories  prc- 
duites  ont  6te  : 

LAPINS  RAS^S 

Temperature 

extericure. 


calories.  degres. 

Experience  XLII 4 320  » 

_ L 4070  8 

_ LIV 5 480  6 


La  moyenne  de  ces  trois  experiences  nous  donne  le  chilTre 
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de  4“",6“20,  chifTro  sup^rieur  a celui  quo  donnent  des  lapins  du 

memo  poids  a ces  lemp^ratures. 

Jen’ai,  d’aillcurs,  pas  d’autres  experiences  a donner  sur 
ce  point;  car  le  fait  esl  tres  simple  et  trop  evident  pour  me- 
riter  une  longue  etude. 


Si,  au  lieu  de  raser  des  lapins,  on  les  enduit  d’huile  de  lin 
ou  de  vernis,  on  observe  aussi  une  deperdition  calorique  plus 
abondante,  et,  comme  I’ont  constate  divers  auteurs,  ou  les 
voit  se  refroidir  assez  vite  pour  que  la  mort  soit  vraisembla- 
blement  attribuable  au  froid*. 

L’experience  suivante  en  donnera  un  exemple  : 

Un  lapin,  ayant  une  temperature  de  39“,6,  est  recouvert,  a 
neuf  beures,  d'huile  do  lin.  A deux  heures,  sa  temperature  est 
^i36",8.  Malgre  cet  abaissement  notable,  il  donne  alors  4570 
calories.  Le  lendemaiii  matin,  sa  temperature  est  de  22", 8 ; il 
est  mourant,  et  la  rigidite  cadaverique  survientpresque  imme- 
diatement, 

Les  lapins  buiies  perdent  rapidement  de  leur  poids.  Ainsi,’ 
pour  en  citer  un  exemple  tout  a fait  remarquable  : un  lapin 
buiie  le  8 decembre  et  pesant  3'‘',270  pesait  le  9 decembre 
2“^, 640  ; ce  qui  fait  une  diminution  de  poids  de  630  grammes, 
e’est-a-dire  de  19  p.  100  en  vingt-quatre  heures.  Malgre  cela, 
la  quantitede  chaleur  produite,  ou  perdue,  a etd  considerable, 
soit  (exp.  LXXVI)  de  5 560  calories,  chiffre  tout  a fait  anor- 
mal  pour  un  lapin  pesant  plus  de  3 kilogrammes.  Dans  une 
autre  experience,  la  perte  en  calories  a ete  de  4 900  calories 
pour  un  lapin  incompletement  enduit  d’huile  (exp.  XCIV), 
et,  dans  une  autre  (exp.  LXV),  de  4 650  calories. 

En  effet,  si  Ton  veut  conserver  des  lapins  converts  d’buile, 
il  ne  faut  pas  enduire  tout  le  poil;  car  alors  ils  meurent  rapi- 
dement. Quoique  incompletement  enduits,  ils  perdent  de  leur 

1.  Voyez  la  bibliographie  afferentc  a cette  question  dans  mon  article  peau, 
du  Diclionnaire  de  mddecine  el  de  chirurfjie  prat.,  p.  369. 
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poids,  ou  du  moiiis  ii’augmenlcnt  pas,  comme  I’indiquent  les 
cbillres  suivants  : 


kilog. 

4 d6cninl)i’<) 2,820 

13  — 2,830 

18  — 2,800 

30  — 2,800 

13  janvier  2,830 

18  mars 2,810 


Sur  un  autre  jeune  lapin,  pesant,  le  13  f6vrier,  l'‘^,46o,  on 
fait  incomplfetement  une  imbrocation  d’buile  qu’on  renouvelle 
le  23  fevrier. 

Le  14  mars,  il  pfese  1“',970,  tandis  qu’un  lapin  de  la  meme 
portee  qui,  le  13  fevrier,  pesait  l'‘®,455,  pesait,  le  14  mars,  ■ 
270.  I 

Ici  encore,  nous  trouvons  une  relation  entre  la  production 
de  cbaleur  et  de  poids.  Les  animaux  qui  perdeut  beaucoup  de 
calorique,  par  suite  d’une  disposition  quelconque  deleur  tegu- 
ment, ne  peuvent  pas  augmenter  de  poids.  11s  consomment 
vraisemblablement  plus  d’aliments,  plus  d’oxygene,  leur  de- 
nutrition est  beaucoup  plus  active,  alors  que  leur  assimilation  | 
est  inferieure  ^ ce  qu’elle  est  chez  des  animaux  normaux.  j 


I 

! 

J’ai  etudie  aussi  I’influence  des  aspersions  d’eau  froido 
sur  le  tegument,  et  j’ai  pu  constater  qu’un  lapin  mouill6  et 
trempe  dans  I’eau  froide,  non  seulement  degage  plus  de  cba- 
leur quand  il  estmouille;  mais  encore,  quand  il  a ete  secbe, 
continue  a eii  degager  des  quantites  plus  considerables.  Les 
cboses  se  passent  comme  si,  pour  resister  a la  deperdition 
plus  grande  de  calorique,  son  systbme  nerveux  avait  ordonn6 
une  production  plus  grande  de  cbaleur,  production  qui  se 
prolonge  au  dela  du  temps  que  dure  la  d^perdition  exagerec 
de  calorique*. 

\.  M.  d’Arsonval  a domie  cette  meme  experience  [Dull,  de  la  Soc,  de  Diol.. 
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Un  lapin  (exp.  LXXXVII  et  LXXXVIII)  ayanl  doiine 
3 690  calories  a ete  mouilld,  puis  s6ch6  soigneusemeiU  ; puis 
sa  calorim^trie  a ete  tl(5terminee,  et  ellc  a etd  alors  de  4 390. 
Un  autre  lapin,  mouill6,  puis  sdche,  a donnd  4 480  calories 
(exp.  LXVIl). 

J’ai  aussi  cherchd  k voir  si  un  jeune  lapin,  successivement 
mouilI6  pendant  plusieurs  jours,  presenterait  une  diminution 
de  poids  quelconque.  Les  elTets  n’ont  dte  appreciables  qu’au 
debut,  alors  qu’il  etait  tout  a fait  jeune  ; plus  tard,  iln’y  a pas 
eu,  sous  I’influence  de  ces  douches  quotidiennes,  d’etfet  appre- 
ciable sur  sa  nutrition.  Yoici  les  poids  observes  sur  ce  lapin 
mouille,  compares  aux  poids  d’un  lapin  normal  de  la  meme 
portee  : 


Lapin  mouille. 

Lapin  normal. 

kilogr. 

kilogr. 

13  f6vrier  . . 

. 1,410 

1,433 

14  — . . 

1,308 

16  — . . 

1,423 

1,623 

18  — . . 

1,720 

20  — . . 

1,700 

23  — . . 

1,830 

27  — . . 

1,910 

3 mars  . . 

2,023 

12  — . . 

2,303 

14  — . . 

2,270 

23  — . . 

2,310 

On  voit  que 

ces  bains  repetes  n’ont  gubre  eu 

d’intluence 

sur  le  poids  de  ce  lapin  que  dans  les  premiers  jours,  lorsque 
I’animal  etait  tout  jeune,  on  peut-etre  non  habitue  encore  a 
ce  regime.  Dans  des  experiences  ulterieures',  je  soumettais 
quotidiennement  des  lapins  a des  affusions  d’eau  froide.  Deux 
lots  de  six  lapins  chacun  ont  en  un  mois  augmente  de  la  m6me 
maniere;  un  de  ces  lots  servant  de  temoin,  I’autre  lot  au  con- 
traire  etait  chaque  jour  soumis  a des  affusions  froides. 

27  docembre  1884,  p.  7G6),  qu’il  avail  faite  il  y a longtcmps,  niais  que  j'igno- 
rais,  quand  je  I’ai  iiidiquec,  dans  la  sdauce  du  13  ddcembre  1884.  G'est  uue 
experience  importante,  et  qui  ,merite  assurement  d’etre  repetee. 
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II  6lait  assez  intoressanl  tr^liidier  rinnuencc  dc  la  couleur 
dll  tegument.  Voici  quelques  experiences  a cet  6gard  : 


Lapin  blanc  : Poids,  2ks,31o. 
(Exp.  CCCCXIX.) 

calories. 

2 990 


Lapin  gris  : Poids,  2kg, 310. 
(Exp.  CCCCXX.) 


Tfiinpdrature 

e.xterieure. 


cnlorie*. 

•J0o9 


dt-grd«. 

22 


Soil,  la  chaleur  foiirnie  par  le  lapin  blanc  6lant  de  100, 
celle  fournie  par  lo  lapin  gris  a ete  de  122. 


Lapin  blanc  : Poids,  2kg, 290. 
(Exp.  CCCCXXI.) 


I.apin  noir  : Poids,  2 kilog. 
(Exp.  CCCCXXII.) 


Temperature 

extdrieure. 


calorics. 

2 870 


calories. 

3 320 


dejrr^s. 

20 


Soil,  la  chaleur  fournie  par  le  lapin  blanc  etant  de  100, 
celle  fournie  par  le  lapin  noir  a de  130. 


Lapin  blanc  : Poids,  2kg, 150. 
(Exp.  CCCCXXVII.) 


Lapin  gris  : Poids,  2kg,460. 
(E.xp.  CCCCXXVl.) 


Temperature 

exterieure. 


calories. 

3 490 


calories. 

4 070 


degT^s. 

19 


Soil,  la  chaleur  fournie  par  le  lapin  blanc  elaat  de  100, 
celle  fournie  parle  lapin  gris  a 6te  de  116. 


Lapin  blanc  : Polls,  2kg, 120. 

Lapin  noir  : Poids,  2kg, 300. 

Temperature 

(Exp.  CCCCXXVIII.) 

(Exp.CCCCXXIX.) 

extdrieure. 

calories. 

cnlories. 

degrds. 

3 400 

3 9C0 

Soit,  la  chaleur  fournie  par  le  lapin  blanc 

6tant  de  100 

celle  qu’a  fournie  le  lap 

in  noir  a 616  de  116. 

Lapin  blanc  : Poids,  2kg, 200. 

Lapin  noir  : Poids,  2kg, 300. 

Temperature 

(Exp.  CCCCXL.) 

(Exp.  CCCCXLI.) 

exterieure. 

calories. 

calories. 

degrds. 

2S70 

2 820 

2o 

Soil  la  chaleur  fournie  par  le  lapin  blanc  (5lant  de  100, 
celle  qu’a  fournie  le  lapin  noir  a 616  dc  109. 
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Ainsi,  clans  ces  cincj  experiences,  les  lapins  blancs  ont 
nota])lement  moins  degage  de  chalenr  cjue  les  lapins  gris 
on  les  lapins  noirs.  Cela,  du  reslo,  pouvait  elre  prevu  a 
priori;  car  les  objets  blancs  rayonnent  moins  que  les  objets 
noirs. 

On  pent  aussi  reinarquer  quo  dans  les  pays  froids  le  pelage 
des  animaux  est  blanc,  tandis  qu’il  est  noir  et  color6  dans  les 
pays  cbauds.  Le  soleil,  qui  tend  k developper  le  pigment,  tend 
en  meme  temps  a faciliter  le  rayonnement  caloriqiie. 


Quelques  experiences  ont  aussi  et6  faites  sur  I’electrisa- 
tion. 

J’ai  montre,  dans  des  recherches  anterieures^,  que  les 
animaux  electrises,  par  exemple  les  chiens,  augmentent  enor- 
mement  de  temperature  et  qu’on  pouvait,  dans  ces  conditions, 
la  porter  a 42°,  43°  et  m6me  45°.  M.  Rosenthal^  a objecte  a 
ces  experiences  qu’il  ne  s’agissait  probablement  pas  unique- 
ment  d’uu  accroissement  de  chaleur,  mais  aussi  d’une  moindre 
deperdition,  par  suite  d’un  spasme  des  vaso-constricteurs. 
Cette  bypothese  est  bien  peu  vraisemblable ; car  les  animaux 
electrises  ont  une  respiration  extremeinent  frequente,  une 
haleine  brulante  et  la  peau  tres  chaude  : ce  qui  ne  Concorde 
guere  avec  un  amoindrissement  dans  le  rayonnement  calo- 
rique.  Neanmoins,  il  etait  indispensable  de  faire  Tepreuve 
calorimetrique  directe. 

Void  le  resultat  de  ces  experiences  : 

Deux  lapins  normaux  6laient  places  simultanement  cha- 
cun  dans  une  des  boules,  et,  comme  ils  etaient  de  poids 
egal  et  que  la  temperature  exterieure  etait  egale  pour 
les  deux,  les  conditions  sont  absolument  comparables.  Si 
I’on  suppose  la  chaleur  degagee  par  le  lapin  normal  (§gale 

1.  Hiillelin  di;  I'Acadimie  de  mddecine,  1881,  u®  .34. 

2.  Hijumann’s  Uandbuch  der  Physiologic,  t.  IV,  2®  partie,  p.  328. 
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^ 100,1a  chaleur  degag6e  par  Ic  lapiii  6lecLi‘is6  a 6te  do  : 


Experiences  CCXCVII  et  CCXCVIII 138 

CCXCIX  et  CCC 114 

— CCCIII  et  CCCIV 14b 

— CCCVetCCGVI 109 

— CCCIXctCCCX 107 

— CCCXXXVI  et  CCCXXXVII 131 


Par  consequent,  comme  moyenne  de  ces  six  experiences, 
la  chaleur  d’un  lapin  normal  etant  de  100,  la  chaleur  d’un 
lapin  electrise  est  de  124. 

En  chiffres  calorimetriques  la  chaleur  degaghe  par  ces 
sixlapins  normaux  a ete  de  3490  calories  en  moyenne,  tandis 
que  la  chaleur  des  six  lapins  electrises  a ete  de  4 320  calories. 

Ainsi  I’electrisation  degage  de  la  chaleur,  soil  par  com- 
bustion intra-musculaire,  soil  par  stimulation  du  systeme 
nerveux.  II  faudra  etudier  I’influence  sur  le  degagement  de 
chaleur  uon  plus  d’excitations  eiectriques  faibles  et  repetees 
a de  courts  intervalles,  mais  de  fortes  excitations  eiectriques 
uniques  \ 

VII 

Influence  de  quelques  substances  toxiques  sux’  la 
production  de  chaleur. 


Ces  experiences  sont  malheureusement  trop  peu  nom- 
breuses;  on  pourrait  cependant  les  varier  et  les  multiplier 
presque  a I’infini;  mais  cette  etude  calorimetrique  est  plutut 
I’indication  d’un  precede  d’etude  qu’une  etude  complete  sur 
tout  ce  qu’on  pourrait  faire.  II  semble  que  ce  soit  un  moyen 
mis  a la  portee  des  experimentateurs,  qui  pourront  ainsi  faire 

1.  Les  lapins- electrises  dans  ces  experiences  etaient  excites  par  des  courants 
d’induction  r^pet^s  (uno  pile  Grenet  n<>  5 de  la  bobine,  bO  excitations  par  sc- 
conde)  pendant  une  minute,  toutes  les  dix  minutes  a peu  pr6s.  Un  des  poles 
etait  applique  au  cou;  I’autre,  a une  des  pattes  posterieures. 
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des  recherches  fractueuses,  plul6t  que  ronsemblc  de  loutcs 
les  experiences  qui  pourraient  elre  tenlees.  Aiitrcmcnt  dit, 
quand  on  fera  I’etude  de  telle  on  telle  substance,  il  faudra,  en 
meme  temps  que  la  temperature  de  I’animal  experiments, 
etudier  son  degagement  calorique.  Jo  ne  puis  ici  donner  que 
quelques  indications  elSmentaires 

M.  Labokde  ^ a montre  que  la  cocaine  elSve  la  tempera- 
ture gSnerale  du  corps.  II  etait  intSressant  de  cbercher  si 
celte  elevation  est  due  h.  une  production  plus  forte  ou  a une 
deperdition  moindre. 

L’experience  a etS  tres  nette. 

La  quantite  de  chaleur  degagee  par  un  lapin  a qui  on  a 
administre  de  la  cocaine  a ete  de  4 320,  moyenne  de  six  ex- 
periences. Or,  pour  im  lapin  pesant  3‘"°,200,  la  quantite  nor- 
male  de  chaleur  est  d’a  peu  pres  3 320  calories  ^ 

Voici  le  detail  de  ces  experiences  ; 


NUMEROS 

dcs 

EXPERIENCES. 

u 

u 

c/3  2 

C2  u 

D ^ 2 
o -a 

s 

u 

POIDS 

de 

i.'animal. 

■H  1 

S g 

o 

o 

o 

MOMENT 

do 

l’experience. 

ECOULEMENT 

en 

CENTIM.  CUBES. 

CALORIES. 

TEMPERATURE 

EXT^RIEURE. 

CXVIll  . . . 

•)  or 

kilog. 

3,320 

gr. 

0,02.5- 

30  m.  apres. 

59 

4 900 

dogrds. 

9 

exx 

2e 

3,240 

0,03 

30  m.  apres. 

56 

4 650 

9 

CXXI.  . . . 

3e 

3,200 

0,04 

30  m.  aprds. 

45 

3 740 

7 

exxvi..  . . 

5e 

3,200 

0,05 

45  m.  aprds. 

61 

5160 

8 

CXXXl..  . . 

6e 

3,185 

0,06 

30  m.  apres. 

50 

4 150 

10 

CXXXII.  . . 

6'= 

3,185 

3 h.  apres. 

44 

3 650 

11 

Dans  d’autres  experiences,  avec  un  autre  rdeepteur  calo- 


1.  J’ai  clierche  a savoir  si  les  injections  sous-cutanecs  non  inedicanaenteuses 
ni  loxiques  mocliliaient  Ic  degagement  de  chaleur  ; le  rdsiiltat  a etc  peu  marqu(5. 

La  chaleur  d'un  lapin  normal  dtant  de  100,  celle  d’un  lapin  qui  avail  rccu 
10  grammes  d’eau  en  injection  sous-cutanco  a ete  de  8i  (Exp.  CCCCXXXII 
et  CCCCXXXIll). 

2.  Biillelin  de  la  Socidld  de  Uiologie,  1884,  p.  750. 

3.  Ce  meme  lapin,  huit  jours  npres  ces  experiences,  a donne  3 490  calories. 
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rimelriqiiG,  j’ai  lroiiv6  pour  le  m6me  laj)iii  des  chiflrcs  corre- 
lalifs  : experience  CXXII,  injection  do  d740  calories; 

experience  CXXVII,  injection  de  ()»",04,  4 730  calorics. 

Je  ferai  aussi  remarqner  la  diminution  rapide  du  poids  de 
I’animal.  Quoique  sur  Ics  lapins  on  voie  souvent  des  oscilla- 
tions de  poids  considerables,  nne  diminution  de  i35  grammes 
en  six  jours  est  assez  notable.  On  comprcnd  bien  la  raison 
de  cette  diminution  de  poids.  8i  ralcaloide  de  la  coca  provo- 
que  line  denutrition  active,  il  doit  s’ensuivre,  en  meme  temps  ' 
qu’unc  elevation  de  temperature,  un  certain  amaigrissement, 
puisque  e’est  aux  depens  des  tissus  que  se  fait  cette  produc- 
tion de  chaleur  exageree.  La  cocaine  est  dune  une  substance 
qui  clonne  la  fievre,  qiii  acceiere  les  fonclions  chimiques  des  j 
tissns  par  nne  stimulation  du  systbme  nerveux.  Elle  agit  1 
comme  la  piqure  du  cerveau,  et,  quoique  le  mecanisme  soit 
bien  different,  au  fond  il  s’agit  toujours  d’une  stimulation  du 
systeme  nerveux,  lequel  accelbre  les  fonctions  cbimiques  '. 

D’ailleurs;  d’une  maniere  generaleet  sans  avoir  depreuves 
absolument  demonstratives  pour  etablir  une  loi  rigoureuse, 
il  m’a  toujours  paru  que  la  quantite  de  chaleur  produite  etait 
en  rapport  avec  la  temperature  organique.  Autrement  dit  : 
quand  une  substance  eibve  la  temperature,  elle  eieve  en  meme 
temps  la  production  de  chaleur.  Quand  une  substance  abaissc 
la  temperature,  elle  diminue  la  production  de  chaleur.  La 
thdorie  des  vaso-moteurs  et  de  leur  intluencc  calorifique  est 
sans  doute  vraie  dans  ses  lignes  generates;  mais,  pour  un 
grand  nombre  de  cas,  ce  qui  determine  le  plus  on  moins  de 
chaleur,  ce  n’est  pas  le  plus  ou  moins  de  deperdition,  e’est  la 
quantite  de  production.  La  cocaine,  qui  augmente  la  produc-  | 
tion,  augmente  la  deperdition.  On  pent  done  approximative- 

1,  Un  cliien  qui,  a I'etat  normal,  m’avait  donne  (Exji.  CX)  1070  calorics, 
m’a  donne,  apres  I’injection  de  8 centigrammes  de  cocaine  (Exp.  CXIV), 

5 ISO,  chilTre  tout  a fait  considerable,  qui  est  en  rapport  avec  I'dlevation  de  sa 
temperature  interne,  laquelle  etait  do  38»,9  avant  rcx])criencc,  et  qui,  une  heure 
et  demie  aj>res,  etait  dc  41®, 6. 
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nicnt  savoir,  par  la  IcmperatiirG  iiilcriiG,  la  quantile  dc  cha- 
Jeur  produite;  puisque,  Ic  plus  souvent,  quaiid  la  chaleur 
baisse,  c’est  que  la  quanlitd  dc  chaleur  produite  diminue; 
quand  la  temperature  monte,  Ja  quantile  de  chaleur  produite 
augmenle  en  meme  temps  que  la  radiation  calorique. 

J’ai  essaye  aussi  Taction  du  chloroforme,  non  pas  au  point 
de  vue  de  ses  effets  apres  inhalation,  mais  apres  des  injec- 
tions sous-cutanees  de  cetle  substance. 

On  sail,  depuis  les  recherches  de  M.  Bouchard  et  de 
M.  Labordc,  que  Tinjection  de  chloroforme  a des  lapins  pro- 
voque  line  sorte  de  maladie  on  d’empoisonnement  chronique 
de  Tanimal,  et  que  les  effets  sontbien  dilferents  de  Tinhalalion 
anesthesique. 

J’ai  etudid  Taction  immediate  de  ces  injections  chlorofor- 
miqnes. 

Ouand  on  injecte  du  chloroforme  (de  0=‘',4  a onn’ob- 
serve  guere  que  des  effets  locaux.  En  particulier,  quand  on 
Tinjecte  dans  le  nerf  sciatique,  les  effets  sont  fort  interes- 
sants  : Tanimal  temoigne  d’une  vive  douleur  quand  on  lui 
fait  Tinjection;  une  minute  ou  une  demi-minute  apres,  la 
patte  est  comp] element  paralysee,  a la  fois  du  mouvement  et 
de  la  sensibilite.  L’animal  marche  en  laissant  trainer  sa  patte. 
Par  suite  de  la  paralysie  des  extenseurs,  c’est  la  face  supe- 
rieure  de  la  patte  qui  appuie  sur  le  sol,  et  non  plus,  comme 
a Tetat  normal,  la  face  plantaire.  II  ne  semble  pas  d’ailleurs 
que  Tanimal  soil  bien  malade,  car  il  continue  a manger  et 
semble  se  bien  porter  *. 

Lb  lendemain,  la  patte  est  mdemateuse,  chaude,  non  dou- 
loureuse  par  suite  de  Taneslhdsie,  et  completement  paralysee. 

Au  bout  de  cinq  ou  six  jours,  on  observe  des  phenomdnes 
trophiques  ; ulceration  des  orleils,  durcissement  de  la  peau, 
cedeme  persistant.  La  paralysie  persiste  tres  longtemps.  Au 


1.  Mes  experiences  ont  porto  sur  des  lapius  de  plus  de  2'‘S,400. 
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bout  de  trois  mois  die  ii’a  pas  disparu.  Les  phdnomenes  tro- 
phiques  d’ulcdrallon  el  d’oedeme  sont  remplacds  par  de  Fatro- 
phie  et  de  ramaigrissement. 

En  somme,  dans  le  nerf  sciatique  I’injeclion  de  chloro- 
forme  a les  memes  ellets,  a pen  pres,  que  la  section  du  scia- 
tique, avec  des  phenomdnes  ulceratifs  plus  rapides,  comme 
si,  conformdment  a Topinion  de  M.  JiaowN-SitQUARD,  I’exci- 
lation  du  nerf  amenait  plus  rapidement  des  troubles  de  nu-  ^ 
Irition  que  la  section  de  ce  nerf.  i 

Au  point  de  vue  calorimetrique,  voici  quels  ont  et6  les  i 
rdsultats  de  ces  injections  de  chloroforme  : 

calories. 


Experience  CXXX.  Injection  de  une  deini-lieure  apres  . 5 000 

— CXXXVIlI.Injectiondelgr.,imquarLd’heureapres.  4400 

— CXXXIX.  Injection  de  8 gr., une  deini-lieure  apres.  3 490 

— CXL.  M^ine  animal,  deux  heures  apres 2 740 

— CXLI.  MOme  animal,  Je  lendemain 2 740 

— CXLII.  Meme  animal,  le  surlendemain 2 320 

— CLVI.  Injection  de  1 gr.,  une  demi-heure  apres.  3 070 

— CCXVI''^.  Injection  de  Os'^,6,  un  quart  d’lieure  apres.  3 480 


Ces  experiences  nous  montrent  que  les  effets  du  chloi'o- 
forme  varient  avec  la  dose  et  le  moment  oii  Ton  en  etudie 
les  effets.  A la  dose  de  1 gramme  environ,  injectd  dans  le 
nerf  sciatique,  le  chloroforme  produit  une  notable  augmen- 
tation de  chaleur  (exp.  CXXX,  CXXX VIII,  CCXYI).  II  semble 
qu’il  y ait  une  stimulation  du  systeme  nerveux,  stimulation 
analogue  a celle  que  nous  observerons  en  dtudiant  la  piqure  j 
du  cerveau.  | 

Le  chloroforme  ainsi  injectd  dans  les  tissus  est  absorbe 
avec  une  lenteur  assez  notable,  de  sorte  que,  meme  avec  de 
fortes  doses,  on  n’observe  guere  de  phdnomenes  gendraux 
immediats.  Le  lapin  de  rexpdrience  CXXXIX,  une  demi- 
heure  apres  Finjection  de  la  forte  dose  de  8 grammes  de 

1.  Simultan^ment  un  autre  lapin  vivant,  pris  comme  terme  de  comparaison, 
a donne  4 650  calories,  soil,  si  I’on  rapporte  i 100  la  chaleur  du  lapin  normal, 
celle  du  lapin  injecte  au  chloroforme  a ^tc  de  118. 


CALOIUMETUIE- 


21o 


chloroforme,  doniiait  encore  un  nombre  de  calories  presque 
normal.  Sa  temperature,  a la  fin  de  rexpdrience  calorime- 
trique,  dtait  de  dS";  mais,  deux  hcures  apres,  la  production 
on  calories  etait  notablement  diminude,  puisqu’il  ne  produi- 
sait  pins  que  2 740  calories.  Le  lendemain  I’animal  vivait  en- 
core, trbsmalade,  Iremblant,  titubant,  et  sa  temperature  etait 
de  33", 8.  II  n’a  cependant  produit  que  2 740  et  2 320  calories. 

I On  lie  pent  done  altribuer  I’abaissement  de  la  tempera- 
ture, dans  le  chloroforme,  a une  deperdition  de  cbaleur  exa- 
geree ; la  cause  en  est  dans  une  production  moindre.  De 
meme  que  la  cocaine,  qui  eleve  la  temperature,  eleve  la  de- 
I perdition  de  cbaleur,  de  meme  le  chloroforme  (a  forte  dose), 

! qui  abaisse  la  temperature,  diminue  la  deperdition  de  cbaleur. 

J’ai  chercbe  a voir  alors  si  des  substances  irritantes, 
comme  les  essences,  portees  directement  sur  le  nerf  sciatique, 
auraient  des  effets  stimulants  analogues.  Voici  ces  experiences : 

Exp.  CLVIIl.  Injection  de  08"',b  d’essence  de  thyni ; nne  demi-heure 
api’6s,  4480  calories*. 


En  prenant  comme  terme  de  comparaison  des  lapins  in- 
lacts  places  dans  la  boule  calorimetrique  voisine,  nous  trou- 
vons  les  resultats  suivants  : 


Calories. 

Rapport 

au 

Temperature 

exterieure. 

Exp.  OCX  et  CCXI.  — Injection  de 
I gramme  d’essence  de  thym  . 

lapia  normal. 

4 6o0 

94 

14 

Exp.  CCXII  et  CGXIII.  — Mdmes 
animaux,  une  heure  apres  . . . 

4 150 

93 

14 

Exp.  CCXIV  et  CCXV.  - Injec- 
tion de  t gramme  d’essence  de 
thym,  une  heure  aprfes 

3 570 

100 

12,5 

Exp.  CCXXIV  et  CCXXV.  — In- 
jection de  08‘‘,2 d’essence  de  thym. 

4 900 

99 

12 

Exp.  GCCCXXXVl  et  GGGGXXXVII.— 
Injection  de  I gramme  d’essence 
de  lavande 

3150 

97 

23 

1.  Ce  meme  lapin,  une  heure  auparavant,  avail  donne  3 490  calories. 


1 


Tcmperatliro  i 
oxt6rieure. 

Degr<*8, 

27 
27 

Oa  ne  pent  done  gufere  conclure  de  ces  experiences,  sinon 
que  I’injection  d’essence  est  moins  favorable  pour  produire  X 
de  riiyperthermie  que  I’injection  de  chloroforme.  II  y apeut- 
etre  meme  une  diminution  dans  la  production  du  calorique. 

II  est  possible,  d’ailleurs,  que  les  effets  de  stimulation 
thermique  soient  differents  suivantla  temperature  ext^rieure. 
Les  phdnomenes  pbysiologiques  sent  souvent  d’une  compli- 
cation extreme,  et  celui-la  en  particulier;  de  sorte  que  Ton 
devrait,  pour  conclure  rigoureusement,  repeter  ces  expe- 
riences a des  temperatures  dilTerentes  ’ . 
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Rapport 

Calorics.  au 

— lapin  normal. 

Exp.  CCCCXLII  et  CCCCXLIII.  — 

Injection  de  2 ^'ramnies  d’acidc 

acelique 2 240  76 

Exp.  CCCCXLIV  et  CCCCXLV.  — 

M6mes  animaux,  deux  heures 

apiAs.  I 830  82 


VIII 

Influence  du  systeme  nerveux  central  sur  la  A 
production  de  chaleur. 


La  derniere  partie  de  ces  observations  calorimetriques  est 
aussi  la  plus  longue  et  la  plus  difficile.  II  s’agit  de  rendre 
compte  des  experiences  nombreuses  que  j’ai  faites  sur  la 
chaleur  produile  par  les  piqures,  les  cauterisations  et  les 
traumatismes  du  cerveau  ^ 

1.  Je  noterai  pour  memoire  qu'apres  une  injection  d’urinc  concentree,  injec- 
tion qui  a eto  extr^mcinent  douloureuse  (exp.  CLXVI),  un  lapin  m’a  donuc 
4 320  calories.  Le  lendeiuain,  sa  temperature  etait  de  40", 7 ; it  a donne  4 400  ca- 
lories (exp.  CLVII).  Ce  meme  lapin,  avant  I’injcction,  avait  donne  (exp.  CLXIV 
et  CLXV)  3 490  et  3570  calories. 

2.  Voyez  notre  premiere  publication  ii  ce  sujet,  du  31  mars  1884,  Complcs 
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J’elablinii  tl’abord  qiie  la  piqiirc  tin  ccrvcau  tlcLormine 
line  elevalion  do  tcmperaliii’e ; on*  second  lieu,  jo  prouvcrai 
quo  ccUe  hypcrthormie  coincido  avec  uno  produclion  cxa- 
gercc  do  calorique. 

[Ij/perthennie  produilc  par  la  piqxire  du  cerveaxi.  — 
En  1837,  im  medecin  anglais,  Ikomi:,  pnblia  im  cas  do 
lesion  do  la  moello  cervicale,  suivie  crime  elevalion  de  tempe- 
rature considerable,  43“,9  Des  cas  analogues  ont  ote  signales 
par  Billuoth,  qui  vit  une  temperature  de  42°, 2,  apres  ime 
fracture  de  la  sixieme  vertebre  cervicale;  par  Simon,  qui  vit 
la  temperature  s’^lever  a 44°;  par  Imierichs  qui,  apres  uno 
fracture  ties  cinquiemo  ct  sixieme  vertebres  cervicales,  vit 
une  temperature  de  43°, 8;  par  W'erer,  Fischer,  Quinke  et 
Nieden 

iVinsi  la  blessure  de  la  moelle  epiniere,  surtout  dans  la 
region  cervicale,  pent,  dans  certains  cas,  provoquer  uno  hy- 
perthermie  generale  considerable. 

rendus  de  I’Acad.  des  sc.,  1884,  t.  XCVIII,  p.  826.  D’autres  fails  ont  etc  ensuite 
publiespar  moi  sur  le  meme  point.  Comptes  rendus  de  I’ Ac.  dessc.,  13  avril  1883, 
t.  C.  p.  1021,  et  Bulletin  de  la  Socield  de  biolocjie,  29  mars  1884,  p.  189;  ibid., 
p.  209,  6.35,  707,  ct  1883,  ibid.,  p.  2. 

Je  tiens  surtout  a rappeler  la  premiere  date  de  la  publication,  31  mars  1884  ; 
car  I’experience  do  riiyperlliermie  provoquee  par  la  piqure  du  cerveau  a etc 
repetee  recemment,  en  Allemagne,  par  MM.  Aronsoiin  et  Sachs,  sans  qu'ils 
aient  eu  vraisemblablement  connaissance  de  mes  recherches,  dans  le  laboratoire 
(le  M.  Kroneckrr,  a Berlin  (Fer.  der  Blips.  Ges.  zu  Berlin,  31  octobre  1884; 
in  Arch.,  filr  Physiolog.,  1883,  p.  166,  et  Verein  filr  Innere  Medizin,  Berlin, 
13  deceinbre  1884;  in  Deutsche  Medic.  Zeilung,  n“  103,  p.  621,  23  deceni- 
bre  1884). 

Ces  pbysiologistes  ont  vu  qiie  la  piqure  du  cerveau,  au  niveau  de  la  con- 
fluence des  sutures  sagittales  et  coronaires,  a droite  ou  a gauche  du  sinus  longi- 
tudinal, elevait  d'une  maniere  pennanente  la  tempdrature  des  lapins  ou  des 
chiens. 

Je  ilonnerai,  dans  le  cours  de  oe  travail,  de  nombreux  excmplcs  de  fails 
analogues  que  j’ai  vus  et  publies  avant  MM.  Aronsoiin  et  Sachs. 

11  y a done,  ce  scmblc,  quclque  injustice  a mcllre  au  mdinc  rang  les  Iravaux 
de  MM.  Aronsoiin  et  Sachs  ct  les  miens,  car  Icurs  experiences  n'oiU  fait  que 
confirmer  les  miennes.  Certes  ils  en  ignoraicnl  I’existcncc ; mais  ccUc  ignorance 
nc  donne  pas,  quo  je  sachc,  droit  a la  priorite  ni  meme  a regalitd. 

1.  HcrmannV  Ilandbuch  der  Physiologic,  t.  IV,  2°  part.,  p.  436,  et  Lor.un, 
Eludes  de  mddecine  clinigue,  t.  I,  p.  190. 

2.  Giles  [lar  Rosenthal  ct  Lorain. /oro  eifalo..\e  no  mentionne  pas  Ic  cas  de 
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]i]xperimenlalcment  on  a pii  r6aliser  ccineme  ph6noin6ne. 

M.  Fischeu  a vu  la  piqurc  do  la  moolle  cervicale  augmenlor 
la  lempdraturc  do  1“,7;  mais  cc  sonl  surtout  AlM.  Naunyn  et 
Quincke  qui  out  fail  siir  des  chicns  des  exp6ricnces  d6mons- 
tralives  a cot  dgard.  L’exp^rience  suivante  ‘ pout  servir  de  < 
typo  : I 

« A Lin  chien,  dont  la  lempdrature  est  de  40",  on  fait,  le 
« 10  mai,  l’6crasement  de  la  moelle  cervicale;  sa  temperature 
« monte  en  cinq  heures  a 41°, 7;  le  lendemain,  elle  est  de 
« 42°, 3.  )) 

MM.  Bruck  et  Gunter^,  M.  TscHEScmscniN M.  Lewizky*, 

M.  ScHREiBER^^,  M.  KiissNER  M.  Peyrani’,  ont  etudie  I’in- 
lluence  des  lesions  du  mesocephale  sur  la  production  de  cha- 
leur  et  sur  la  temperature;  tous  ils  ont  vu  que  la  piqtire  du 
biilbe  et  du  m6soc6phale  provoque  souvent  de  Thyperthermie. 

Mais  si  I’accord  existo  au  point  de  vue  de  la  temperature, 
au  point  de  vue  de  la  production  de  chaleur  les  r6sultats  sont 
tout  cl  fait  discordants,  ainsi  que  le  reconnait  M.  Rosenthal 
II  resulte  des  nombreuses  experiences  faites  par  les  au- 
teurs dont  j’ai  rapporte  plus  haul  les  noms,  que  les  destruc- 
tions ou  les  piqures  du  mesocephale  exercent  une  influence 
considerable  sur  la  temperature  du  corps.  Apres  la  section 
du  pont  de  Yarole  sur  un  lapin,  MM.  Bruck  et  Gunter  ont  vu 
42°, 5;  sur  un  veau,  apres  ablation  de  la  couche  optique 
gauche,  M.  Peyrani  a vu  la  temperature  peripherique  monter 
de  3°, 2.  Sur  deux  chiens,  la  temperature  peripherique,  d’aprbs 

M.  Teale,  qui parait  fort  contestable,  puisqu’il  s’agit  d'une  temperature  de  o0»,6.  j 

Plus  recemment,  M.  Breadbury,  dans  un  cas  de  paraplegic  cervicale,  a ob-  i 

serve  des  oscillations  remarquables  de  la  temperature  qui  variait  entre  3o®  ct42® 

^ Brit.  med.  Journ.,  188S,  2®  sem.,  p.  66). 

1.  Citee  par  Lorain,  loco  citato,  p.  509. 

2.  Arch,  de  Pfluger,  t.  Ill,  p.  378. 

3.  Arch,  fur  Anat.  und  Physiol.,  1866,  p.  151. 

4.  Arch,  de  Virchow,  t.  XCVll,  p.  357. 

3.  Arch,  de  Peluoer,  t.  VIII,  p.  576. 

6.  Centralblatl  fur  die  med.  Wiss.,  1867,  p.  821. 

7.  Biologisehes  Centralblatl,  1881,  t.  I,  p.  330. 

8.  Hermann’^  Uandbxieh,  t.  IV,  p.  •412. 
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]e  meme  auteur,  a monte  de  4“,0,  apr^s  Idsion  des  couches 
optiques. 

Les  seules  experiences  failes  sur  le  cerveau  proprement 
dit  (hemispheres  c6rebraux)  sont  de  MM.  Tscuescmischin, 
Eulenbukg  et  Landois  ‘ et  de  M.  ScunEiRER. 

D’apres  M.  . Tschescuischin,  il  y a dans  le  cerveau  des 
centres  moderateurs,  et  Tablation  du  cerveau  eleve  la  tempe- 
rature; car  on  supprime  ainsi  les  actions  moderatrices  qui, 
sidgeant  dans  I’ecorce  du  cerveau,  agissentsur  la  moelle  cervi- 
cale,  de  manibre  a ralentir  les  combustions  chimiques  calo- 
rigenes.  Ainsi,  d’apres  ce  savant,  dont  I’opinion  est  adoptee 
par  M.  Wood,  et,  avec  quelque  reserve,  par  M.  Rosenthal,  la 
moelle  est  I’appareil  producteur  de  la  chaleur,  et  le  cerveau 
est  I’appareil  moderateur  de  la  moelle.  Mais  aucune  hypo- 
these  n’est  donnee  comme  plausible,  quant  a la  maniere  dont 
la  moelle  produit  de  la  chaleur.  Est-ce  une  constriction  des 
vaso-moteurs  ou  une  production  exageree  d’action  chimique? 
J\i  M.  Tschescuischin,  ni  les  auteurs  qui  viennent  apres  lui  ne 
donnent  aucune  preuve  a Tappui  de  Tune  ou  I’autre  opinion. 

D’apres  M.  Scureibek,  sur  des  animaux  protbges  centre 
le  refroidissement  et  places  dans  un  milieu  chaud,  la  tempe- 
rature s’eleve  apres  les  excitations  cerebrates  traumatiques. 
Dans  un  cas,  il  a vu  sur  un  lapin,  apres  un  traumatisme  du 
cerveau,  par  une  temperature  exterieure  de  29®, 4,  la  tempe- 
rature monter  de  38®, 7 a 41®, 2.  L’auteur  semble  croire  que 
ces  elevations  de  tempbrature  ne  peuvent  avoir  lieu  que 
quand  I’animal  est  entoure  de  ouate  ou  de  flanelle  et  que  la 
temperature  exterieure  est  elevee. 

Quant  aux  experiences  de  MM.  Eulenburg  et  Landois, 
elles  portent  sur  les  hemispheres  cerebraux;  mais  ces  auteurs 
ont  cherche  seulement  a etudier  les  phbnomenes  vaso-mo- 
teurs et  les  tempbratures  pbriphbriques  consbcutives.  D’apres 
eux,  dans  le  membre  du  cotb  oppose  a I’opbration,  la  circu- 


I.  Comples  rendus,  1876,  t.  CXLII,  p.  564. 
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lalion  periphcrique  el,  en  menie  temps,  la  temperature  de  la 
peau  augmentent. 

II  i'6sulte  encore  de  la  lecture  de  ces  divers  Iravaux  quo 
les  eflets  des  Idsions  du  systfeme  nerveux  central  sur  la  tempe- 
rature sont  tout  a fait  variables.  Ainsi  M.  Licwizky  contredit 
les  observations  de  M.  Tscuicsciiischin  ; M.  Kuss.nek  n’est 
arrive  qu’a  des  resullats  iiegatifs,  M.  Rosenthal  n’a  pas  pu  se 
former,  d’aprbs  ses  propres  experiences  une  opinion  defini- 
tive, et  il  incline  plutot  a penser  que  les  phenombnes  thermi- 
ques  nc  sont  que  des  phenombnes  vaso-moteurs.  Surtout 
MM.  Brucic  et  Gunter  sont  arrives  a des  rdsultals  differents; 
puisque,  sur  23  experiences,  onze  fois  ils  ont  eu  iin  resultat 
positif  et  douze  fois  un  resultat  negatif.  M.  Scureiber  ne  peut 
pas  non  plus,  dit-il,  conclure  pour  I’existence  de  centres  mo- 
derateurs  ou  excitateurs  de  la  cbaleur. 

Toutes  ces  variations  dans  les  opinions  des  experimenta- 
tenrs  prouvent  la  complexite  du  phenomene. 

M.  Wood  ^ a fait  de  nombreuses  experiences  sur  les  effets 
que  produisentles lesions  medullaires,  bulbaires  etcerebrales. 

D’apres  lui,  la  section  de  la  moelle  a la  region  cervicale 
augmente  la  production  de  cbaleur;  dememe  aussi  lapiqure, 
la  section  et  la  destruction  de  la  protuberance.  II  a fait,  en 
outre  de  nombreuses  experiences  sur  la  piqure  et  la  cauteri- 
sation du  cerveau,  en  differents  points  de  sa  substance,  des- 
quelles,  ce  semble,  on  ne  pent  rien  conclure.  En  effet,  si  Ton 
tient  compte  des  experiences  oii  il  y a eu  diminution  de  pro- 
duction calorilique,  on  trouve  que  la  diminution  de  cbaleur 
a 6te  observee  dans  onze  experiences  et  que  raugmentation  a 
ete  observee  dans  quinze  experiences,  ce  qni  semble  interdire 
une  conclusion  formelle  a cet  egard.  An  contraire,  dans  dix 
experiences  oii  la  protubbrance  a ete  lesee,  neuf  fois  il  y a eu 
augmentationde  cbaleur,  etdansdesproportionsconsidbrables. 

D’ailleurs,  void  comment  M.  Wood  resume  ses  experiences, 

1.  Revue  des  cours  scienlifiques , 1872,  p.  593. 

2.  Fever;  a Study  in  morbid  and  normal  physiology.  Washington,  1880.  In-8®. 
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;iii  point  do  vnc  de  rinllucnco  du  syslemc  nerveux  ' : « Le  soul 
centre  nerveux  qu’on  puisse  tronver  capable  d’agir  sur  la 
production  do  chaleiir,  sans  modifier  la  circulation  genbrale 
I (c’est-k-dire  les  vaso-moteurs),  est  situ6  dans  le  pont  de  Va- 
1 role  ou  pres  du  pont  de  Varole ; et,  quoiqu’il  puisse  etre  un 
^ centre  vaso-motcur,  il  est  plus  probable  que  c’est  un  appareil 
}.  inhibiteur  de  la  chaleur,  de  nature  quelconque,  qui  agit  sur 
I des  centres  en  rapport  avec  lui,  situ6  dans  la  moelle  epiniore.  » 

Telles  sont  les  conclusions  du  long  travail  de  M.  Wood, 

I travail  considerable,  fruit  de  longues  et  patientes  recherches, 

I et  qui  a,  pour  la  premiere  fois,  nettement  pose  ce  probleme 
de  la  production  de  chaleur  — et  non  pas  seulement  de  la 
temperature  organique  — sous  I’influence  des  lesions  trau- 
matiques  du  systeme  nerveux. 

J’arrive  maintenant  a mes  experiences,  destinees  a btablir 
que  le  systeme  nerveux  central  agit,  non  seulement  sur  la 
temperature,  mais  encore  sur  la  production  de  chaleur. 

Je  vais  montrer  d’abord  que  I’excitation  du  cerveau,  sans 
lesion  des  corps  opto-stries  et  a plus  forte  raison  du  mesoce- 
phale,  produit  de  I’liyperthermie. 

EXPEKIENCE  A.  — Lapin. 

Temperature. 


heures. 

degr(5s. 

[ Piqure  du  cerveau  droit,  par  une 

A 3 » 

39,5 

dpingle  d’acier  qui  perl’ore  le 
1 crane. 

a .'),4o 

40,1 

Le  lendemain,  a 2 » 
— il  3,  lo 

39,2  j 
42,8 

1. ’animal  paraiL  tout  a fait  intact. 
Nouvelle  piqiire  au  infime  point. 

— a 4,13 

42,2 

j 

L’animal  mange,  marche,  ne  pre- 

— a -3, 30 

42,3  < 

1 sente  aucun  plienom^nede  troulde 
1 moteur  ou  sensitif  appreciable, 
i Dans  la  nuit,  il  meurt. 

1.  P.  2o4,  Conclusion  IV 
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La  piqui’o  a respoct6  los  couchos  optiques  et  les  corps 
strips,  die  so  troiive  ou  4 millimetres  en  avant  de  la  parlie 
antdrieure  du  corps  slrid,  occupant  la  parlie  posldrieure  du 
tiers  ant^rieur  du  cerveau  droit.  La  piqure  a traversd  tout  le 
cerveaii  de  haul  en  has;  la  portion  superieure  de  la  piqure  est 
nette,  tandis  que  la  partie  profonde  est  mal  d61imit(5e. 

EXPERIENCE  B.  — Capin. 

Temp^raturo. 
heurcs.  degrds. 

! Cauterisation  superficielle  du 
cerveau  avec  du  perchlo- 
rure  de  fer. 

Le  lendemaiii  ...  a 3 » 42,25 

EXPERIENCE  C. 


Temperature. 


heurns. 

A 4 » 

degr^s. 

39,7 

L’aninial  est  attache  : 

: a i)  )' 

38,0 

1 Cauterisation  superficielle  du 
{ cerveau  avec  du  ph6nol. 

Le  lendemain.  . . 

a 9’'  » 

41,2 

— 

a 10,30 

41,7 

Cauterisation  nouvelle. 

— 

a 1,30 

41,9 

a 4 » 

41,6 

Comme  j’aurai  roccasion  de  rapporter,  a propos  d’autres 
e.vperiences,  des  faits  analogues,  je  me  contente  de  signaler 
ces  trois  hyperthermies,  qui  sont  tout  a fait  caract6risliques, 
puisqu’il  s’agit  la  de  lesions  qui  n’ont  certainementpas  atteint 
le  mesocephale. 

II  va  sans  dire  qu’il  est  impossible  de  penser  a une  fievre 
infectieuse  quelconque.  La  marche  de  Texpcrience  I’indique 
bien  suffisamment,  comme  aussi  le  fait  que  les  agents  anli- 
septiques  n’empecbent  absolument  pas  I’liyperthermie. 

Par  consequent,  nouspouvons  admettre,  comme  demonlre, 
que  la  [)iqure,  la  cautdrisalion,  Pcxcitation  ni6canique  el  Iran- 
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matique  des  hemispheres  cerehraux  out  im  cffet  hyperther- 
mique,  presqiie  sans  exception. 

Jiin  meme  temps  qne  cette  hyperthermie,  on  voit  siirvenir 
de  curienx  phenomfenes  d’cxcilation. 

Les  lapins,  dits  de  chon,  etqni  servent  a ces  experiences, 
vivent  en  captivite  dans  ime  cage  etroite.  11s  ont  alorsles  al- 
lures paresseuses  et  maladroites  que  chacun  connait.  Ils 
avancent  a grand’peine,  incapables  de  courir,  se  trainant  pour 
ainsi  dire  sur  le  sol,  ne  fuyant  pas  quand  on  les  approche; 
marchant  en  tatonnant,  meme  si  on  les  pousse;  de  sorte  qu’on 
a la  plus  grande  peine  a les  faire  avancer.  Or,  quand  on  a 
pique  le  cerveau,  ou  seulement  quand  on  en  a cauterise  la 
region  superficielle,  leurs  allures  sont  devenues  soudain  tout 
a fait  dilTerentes.  Ils  sont  maintenant  farouches,  sautant  avec 
line  agilite  extreme,  se  sauvant  en  faisant  des  bonds  prodi- 
gieux  des  qu’on  approche;  dressant  les  oreilles  comme  font 
les  lievres  oules  lapins  de  garenne  et  n’ayant  plus  les  oreilles 
trainantes  des  lapins  de  chou. 

Voici  line  experience  tres  concluante  a cet  egard,  et  qui 
montreraque  lapiqure  du  cerveau  agit  simultanement  sur  la 
temperature  centrale  et  sur  I’excitabilite  generate  psychique 
de  I’organisme  : 

Lapin,  a 3 heiu’es  (28  jiiin  1883),  T.  39“,7.  Piqure  cUi  cerveau  droit, 
a la  r6gioii  ant^rieure-. 

Pendant  deux  minutes,  I’animal  reste  a peu  pres  immobile  : aiicun 
changement,  sinon  dans  sa  respiration  qui  est  un  peu  plus  frequente ; 
puis,  tout  d’un  coup,  il  se  sauve  quand  on  approche,  et,  alors,  fait  des 
bonds  ^xtraordinaires,  traversant  en  un  din  d’ceil  toute  la  grande  salle 
du  laboratoire.  II  voil  des  deux  yeux,  n’a  aucune  paralysie  du  mouve- 
ment  ou  de  la  sensibilite,  et,  quand  on  ne  I’excite  pas,  a les  allures  d’un 
lapin  normal. 

jV  4 heures,  T.  41“, 8. 

Le  lendemain  (29  juin),  a 4 heures,  T.  40“,G. 

Le  1 juillet,  il  est  toujours  dans  le  m6me  6tat;  le  10  juillel,  6gale- 
ment. 

II  continue  a bien  manger,  tout  a fait  intact  an  point  de  vue  moteur 
e^t  scnsitif,  flairant  les  autres  lapins;  mais  faisant  toujours,  quand  on 
1 excite,  des  bonds  prodigicux  et  sautant  avec  agilitd  par-dcssus  tons  les 
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obstacles.  II  poi'Lelcs  deux  oroilles  droites,  conime  les  li6vres.  be  lajiiil- 
let,  I’animal  est  tonjours  dans  Ic  tmlmc  etat*. 

Sur  Ics  oiscaux,  on  observe  aussi,  apros  I’ablalion  ou 
rexcilation  du  cerveau,  dos  phenomencs  assez  analogues, 
c’esl-a-dire  une  excitability  extreme.  Les  canards,  les  ponies 
ainsi  opyrecs  courent  sans  pouvoir,  pour  ainsi  dire,  s’arreter. 
Ils  se  laiicent  en  avant,  et,  quoiqu’ils  ne  soient  aucunement 
aveugles,  ils  vorit  buter  coiitre  les  obstacles  qui  arretent  leur 
course. 

J’avais  d’abord  pense  qu’il  s’agissait  la  de  la  suppression 
d’une  action  inhibitoire  normale;  mais,  comme  me  I’a  fait 
remarquer  M.  liaowN-SEQUARD,  cette  hypothese  est  moins 
satisfaisante  et  moins  simple  que  celle  d’une  augmentation 
d’excitability.  D’ailleurs,  il  n’est  pas  besoin  d’enlever  la 
couche  corticale  du  cerveau  pour  voir  cette  sanvagerie  de 
I’animal;  il  suffit  d’une  simple  piqiire  du  cerveau;  ce  qui 
exclut  rhypothese  de  la  suppression  d’une  action  inhibitoire 
et  rend  beaucoup  plus  plausible  ropinion  qu’il  s’agit  la  sim- 
plement  d’un  accroissement  d’excitabilite. 

De  fait,  quelle  que  soit  la  lesion  du  cerveau,  pourvu  que 
les  corps  opto-stries  ne  soient  pas  profondement  Idses,  qu’il 
s’agisse  d’une  piqure,  d’une  cauterisation  par  des  substances 
chimiques  ou  par  le  thermo-cautere,  on  voit  sui’venir  ces 
deux  phenomencs  qui  marchent  de  pair  : d’une  part,  I’accrois- 
sement  de  temperature;  d’autre  part,  I’accroissement  d’exci- 
tabilite psychique. 

Alors,  tout  naturellement,  on  est  amend  ii  penser  que  la 
cause  de  ces  deux  phenomenes  est  la  meme;  le  cerveau  est 
devenu  plus  excitable  et  commande  des  actions  chimiques 
plus  intenses,  en  meme  temps  qu’il  reagit  plus  vivement,  par 
des  mouvements,  aux  excitations  sensorielles.  C’cst  ce  que 

1.  Ces  plieaomfencs  sent  diflci-ents  cle  ceux  qu'ont  observes  MM.  Muxk  et 
CiiiusTiANi,  ii  la  suite,  il  est  vi-ai,  de  Iraumatismes  plus  considerables  (vovez 
I’ouvrage  de  M.  Ciiristian'i  : /Air  Phi/siologin  des  Gehirnes,  Berlin,  ISSo,  pp.  U 
a 50). 
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M.  IkowN-SfiQiiARD  appelle  des  actions  dynamog-6niques.  La 
puissance  du  cerveau  csL  exaltee;  il  Ibnclionne  avec  une  acLi- 
vite  plus  grande,  aussi  bien  an  point  de  vug  chimique  qu  au 
point  de  vuo  de  Texcitabilite  sensorielle  et  des  mouvements 
spoil  tan6s. 

Si  la  piqure  est  plus  profonde,  on  si,  ci  la  suite  de  piqures 
r^jietees  au  mC^me  point,  il  s’est  formd  des  abcbs,  de  I’enc^- 
phalite,  detruisant  certaines  portions  des  ganglions  opto- 
stries,  ce  n’est  plus  de  l’excitabilit6  exageree  qu’on  observe; 
mais  une  diminution  de:  Tactivite.  On  voit  alors  les  lapins 
depourvus,  pour  ainsi  dire,  de  spontaneity.  Ils  ne  mangent 
presque  plus,  ne  voient  plus,  n’entendent  plus;  leur  tete 
oscille  et  devient  tremblante;  ils  ne  se  mettent  plus  en  mou- 
vement  que  quand  on  les  excite  en  pingant  vigoureusement 
les  pattes  ou  la  peau.  En  un  mot,  ils  sont  plus  ou  moins 
analogues  aux  pigeons  de  Flourexs,  dont  le  cerveau  a ete  en- 
levy. 

On  pent  done  distinguer  deux  periodes  dans  les  elTets  des 
lesions  cyrebrales : excitability  exageree  a la  suite  d’une 
piqure  16gere  et  d’un  tranmatisme  superficiel ; coma  et  stu- 
peur,  a la  suite  d’une  piqure  profonde  et  quand  la  lesion  a 
dytruit  I’encepbale. 

La  temperature  suit  ces  deux  phases.  Tant  que  hexcita- 
bilite  est  accrue.,  la  temperature  croit;  elle  est  diminuee  au 
contraire  dans  la  periode  de  stupexir.  Par  consequent,  elle 
traduit,  pour  ainsi  dire,  I’etat  du  cerveau,  et  les  phynomenes 
chimiques  de  la  vie  des  tissus  suivent  la  meme  marche  que 
les  phenomenes  psychiques,  croissant  ou  diminuant,  suivant 
que  I’excitabilite  cdrybrale  est  accrue  ou  diminuee. 

Il  serait  evidemment  de  la  plus  baute  importance  de  pou- 
voir  localiser  et  preciser  les  parties  de  I’encephale  qu’il  faut 
toucher  ou  d6truire  pour  faire  ainsi  croitre  ou  diminuer 
I’cxcitability.  Mais,  jusqu’ici,  il  ne  nous  a pas  6t6  donnd  de 
faire  cette  d6termination  prdcise;  et  il  faut  nous  rysiguer  ii 
ces  notions  vagues,  telles  que : piqiire  superficielle,  qui  ])roduit 
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Fcxcitation;  deslrucLion  profonde,  qui  produil  la  paralysie 

Avant  d’examiner  les  faits  de  calorimetrie,  nous  aliens 
6Ludicr  les  pli6nom5nes  qui  surviennt!nt  du  c6l6  do  la  nutri- 
tion; et,  pour  cela,  nous  suivrons  les  elTcls  de  la  piqure  du 
cerveau  sur  le  poids  des  lapins.  A cet  6gard,  les  experiences 
sonl  nombreuses  et  d^cisives.  .fe  donnerai  d’abord  quelques 
exemples  qui  vont  montrer  de  quelle  maniere  se  comportent, 
au  point  de  vue  du  poids,  des  lapins  normaux  r^gulibrement 
nourris. 

Lapins  nes  le  2S  d6cembre  1884  : 


Poids  moycn. 

kilog. 

0,220 

0,379 

] 432  1 1*^,285;  maxi- 

I mum,  l'‘,o72). 

( (minimum,  2'‘,190;  maxi- 
I mum,  2S330). 

Voici  un  lapin  normal  qui  nous  a donne  les  poids  sui- 
vants : 

Poids.  Poids. 


Le  5 Janvier 
Le  12  — . 

Le  1 3 fevrier 
Le  3 mai.  . 


kilog.  kllog. 

24  avril  1884..  . . 2,023  27  avril  1884..  . . 2,083 

26  — ....  2,063  ‘ 28  — ....  2,123 

1.  On  peut  juger  de  la  difficulte  du  sujet  d’apres  les  divergences  des  experi- 
mentateurs.  Voici  M.  Monk  etM.  Christiani,  tous  deux  observateurs  distingues, 
qui  sont  arrives  a des  resultats  absolument  opposes. 

Je  signalerai  un  fait  qui  n’a  pas  de  rapport  immddiat  avec  les  phenomenes 
thermiques,  mais  qu’il  me  parait  cependant  utile  de  mentionner  ici;  car,  a ma 
connaissance,  il  n’a  pas  encore  cte  indique,  et  e’est  une  experience  de  cours^ 
assez  instructive.  — Des  lapins,  dont  le  cerveau  a ete  plus  ou  moins  complete- 
ment  detruit,  n’ont  pas  perdu  la  facultd  de  reconnaitre  la  direction  des  sons; 
ils  dirigent  tres  exactement  I’oreille  vers  I’endroit  d’ou  vient  le  son,  par  une  sorte 
d’action  reflexc  psychique  trds  precise.  Le  pavilion  de  I’oreille  suit  le  mouvement 
d’un  objet  sonore  qu’on  ddplace  autour  d’eux,  en  avant,  en  arriere,  faisant  «n 
demi-cercle  qui  suit  le  demi-ccrcle  que  fait  I’objet  sonore.  Sur  des  lapins  nor- 
maux, on  nc  voit  rien  d'analogue,  et  ils  n’adaptent  pas  le  pavilion  de  I’oreille  a 
a direction  des  sons. 

C’est,  je  le  repdte,  une  experience  de  cours,  qui  peut  montrer  comment,  par 
un  simple  rdflexe,  lo  pavilion  de  I’oreille,  chez  les  animaux  douds  d’une  oreille 
tres  mobile,  se  dirige  vers  I'endroit  d’oii  vient  le  son. 
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Poids. 

kilog. 

Poids. 

kilog- 

29  avril  188i-.  . . 

2,138 

6 mai  1884  . . . 

2,264 

30  — • • • 

2,020 

7 — ... 

2,180 

jof  mai  1884.  . . 

2,130 

8 . — ... 

2,130 

2 — ... 

2,202 

9 — ... 

2,137 

3 — • • • 

2,072 

10  — ... 

2,260 

3 — • . • 

2,243 

12  — ... 

2,344 

Un  autre  lapin, 
bien  portant,  nous  a 

ayant  un  abc^s  a la  cuisse  et  cependant 
donne  les  poids  suivants  : 

Poids.  Poids. 

kilog.  kilog. 

24  avril  1884.  . . 

2,270 

9 mai  1884  . . . 

2,270 

26  — ... 

2,340 

10  — ... 

2,330 

27  — ... 

2,312 

12  — ... 

2,333 

28  — ... 

2,380 

13  — ... 

2,320 

29  — ... 

2,340 

14  — ... 

2,295 

30  — ... 

2,280 

16  — ... 

2,310 

mai  1884.  . . 

2,230 

17  — ... 

2,330 

2 — ... 

2,280 

19  — ... 

2,430 

3 — ... 

2,390 

20  — ... 

2,240 

0 — ... 

2,473 

21  — ... 

2,220 

6 — ... 

2,390 

22  — ... 

2,233 

7 — ... 

8 — . . . 

2,303 

2,313 

23  — ... 

2,220 

Or,  si  I’on  analyse  ces  oscillations,  on  voit  que,  pour  con- 
siderables qu’elles  soient,  elles  ne  ddpassent  cependant  pas, 

' en  une  periode  de  vingt-quatre  heures,  200  grammes  : encore 
peut-on  facilement  expliquer  ce  chilTre  de  200  grammes 
pour  vingt-quatre  heures,  en  admettant  qu’un  certain  jour  le 
chiffre  etait  trop  .fort,  et  le  lendemain  trop  faible,  non  certes 
par  suite  d’une  erreur  dans  la  pesee,  mais  parce  que  I’animal 
venait  de  manger  on  n’avaitpas  urine.  Un  lapin,  s’il  vient  de 
I manger  et  s"il  n"a  pas  urine,  pent  facilement  peser  200  gram- 
i mes  de  plus  qu’un  lapin  qui  est  rdellement  du  meme  poids, 
mais  qui  vient  d’uriner  et  qui  n’a  pas  mangd  depuis  plusieurs 
j heures. 

Ce  qui  est  important,  ce  n’est  pas  de  voir  une  diminution 


228 


CHARLES  lUCHET. 


de  poids  ou  une  augmeiiLation  accidentelle;  mais  la  marclie 
progressive  eti’6guli6rede  la  diminution  ou  de  la  progression. 

Voici  quelques  exemples  d’elTets  de  la  piqure  du  cerveau 
sur  le  poids  des  lapins  ; 

EXPERIENCE  PREMIERE. 


Poids. 

kllog. 

20  mars  1886 

2,090 

22  — 

1,926 

26  — 

1,830 

•26  — ..... 

1,776 

27  — 

1 ,776 

I avril  1886  .... 

1,680 

EXPERIENCE  II. 

Poids. 


kilos. 

28  avril  I88o.  ....  1,670  CauL6risatioii  du  cerveau  droit. 

24  — 1,683 

26  — 1,470 

27  avril » Mort. 


Mais  il  s’agit  Ik  d’une  lesion  grave  qui  allere  profonde- 
ment  toutes  les  fonctions.  L’experience  n’est  vraiment  int6- 
ressante  que  si  elle  porte  sur  des  lapins  dont  la  lesion  esl 
superlicielle  et  pent  facilement  guerir. 

Voici  I’exemple  d’une  lapine  qui  non  seulemenl  a gu^ri  de 
sa  piqure  c6r6brale,  mais  encore  qui  a eu  des  pelits  apres 
I’operation  r4p6t6e  plusieurs  fois  de  suite. 

EXPERIENCE  III. 

Poids. 

kilo;'. 


17  mars  1886 • • • ’’  Pii|i1re. 

23  — » — 

I Piqkre  el  cauterisation 
avec  le  phenol  et  le 
perclilorure  de  fer. 
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Poids. 


kilos- 

21  avril  188i) 2,3a0 

24  — 2,31  o 

26  — 2,o0o 

27  — 2,460 

28  — 2,480 

29  — 2,606 

30  — 2,528 

l"‘mail886 2,680 

2 — 2,710 

3 — 2,630 

6 — 2,850 

0 — . 2,700 

7 — 2,780 

8 — 2,716 

10  — 2,810 

12  — 2,900 

13  — 2,860 

14  — 2,870 

16  — 2.870 

17  — 2,770 


Le  lendemain,  18  niai,  a des  peLits. 

On  voit  par  cet  exemple  qu’une  ancienne  piqure  du  cer- 
veau  n’a  aucunement  diminue  I’accroissement  et  gSiie  la 
f^condation  et  la  parturition. 

EXPERIENCE  IV. 

Poids. 

kilog. 

1,800 
1 ,846 
1,960 
2,170 
2,226 
2,130 
2,160 
2,090 
2,170 

2,190  PiqOre  du  cerveau. 

2,190 


1®''  mai  1886. 


3 — 

6 — 
6 — 

7 — 

8 — 

9 — 

10  — 
12  — 
13  — 
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Poids. 

klloj;. 

14  — 2,140 

16  — 2,260 

17  mai  1886 2,183 

19  — 2,290 

20  — 2,140 

21  — 2,130 

22  — 2,230 

23  — 2,323 

Est  compl^tement  gu^ri  de  sa  piqCire  et  parait  tout  i fait  normal. 


Ainsi,  du  1®’’  au  12  mai  accroissement  de  319  grammes; 
soit  26  grammes  par  jour;  du  12  au  22  mai,  accroissement  de  ■ 
40  grammes,  soit  4 grammes  par  jour,  aprfes  piqure  du  cer- 
veau. 

EXPERIENCE  V. 

Poids. 


kilog. 

(Cauterisation  du  cer- 
veau  occipital  a 
gauche. 

30  — 1,670 

1®'' mai  1883 1,390 

2 — 1,630 

3 — 1,610 

3 — 1,380 

6 — 1,323 

7 — 1,590 

8 — 1,340 

9 --  1,430 

10  — 1,320 

12  — 1,380 

13  — 1,630 

14  — 1,493 

16  — 1,613 

17  — 1,330 

19  — 1,695 

20  — 1,370 

21  — 1,490 

22  — 1,300 

23  — 1,446 
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Get  animal,  qui  apr6sent6  imm6dialement  apr5s  la  cauL6- 
risation  des  phdnombnes  d’cxcitation  psychiqiie  extremes 
(avec  line  temperature  de  40“,4)  est,  le  25  mai,  tout  k fait  re- 
mis,  et  il  ne  semble  pas  qu’il  y ait  de  suppuration  intra-cra- 
nienne.  Cependant  on  voit  combien  la  cauterisation  du  cer- 
veau  a empeche  son  developpement,  puisque  au  bout  d’un 
mois  son  poids  a diminue  de  400  grammes. 

Comparativement,  voici  les  elfets  determines  sur  la  nu- 
trition par  des  lesions  de  nerfs  ou  d’autres  organes  : 


EXPERIENCE  VI. 


Poids. 

kilog. 

29  avril  188o 

2,060 

30  — 

2,070 

l®‘'mai  1885 

2,010 

2 — 

2,130 

3 — 

2,130 

»• 

0 

2,225 

6 — 

2,180 

7 — 

2,200 

8 — 

2,180 

9 — 

2,152 

40  — 

2,180 

Cauteris 

12  — ......... 

2,340  . 

plete 

tique. 

14^  — 

2,140 

16  — 

2,250 

T.  40»,2. 

17  — 

2,225 

T.  41 ». 

19  — 

2,310 

20  — 

2,090 

21  — 

2,090 

22  — 

2, 1 55 

2i)  — 

2,350 

l^juillet  1885.  . . . 

2,652 

Tres  bien  portant,  quoiqu’il  ait  i la  cuisse  des  lesions  tropliiques 
considerables. 
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EXPERIENCE  \ 

Poids. 

kilog. 

24 

avril  1884. 

2,000 

26 

— . . 

2,000 

27 

— . . 

2,062 

28 

— . . 

2,138 

29 

— . . 

2,090 

1"  mai  1884.  . 

2.164 

2 

— . . 

2,220 

3 

— . . 

2,200 

5 

— . . 

2,400 

6 

— . . 

2,402 

7 

— . . 

2,360 

8 

— . . 

2,340 

9 

— . . 

2,360 

10 

. . 

2,490 

12 

— 

2,560 

Elongation  clu  nerf 
sciatique. 


Cauterisation  au  ther- 
mo-cautere  de  la 
partie  anterieure  du 
cerveau. 


Temperature. 


heures. 

degr^s. 

A3  » 

40,0 

k 4,30 

40,8 

cl  6 » 

40,2 

13  mai  1884  . . . 

14  — ... 

16  — ... 

17  — 

40,2 

19  — .... 

20  — ... 

21  — 

....  2,330 

22  — 

26  — 

40,2 

Opdralion. 


II  parait,  a ce  moment,  coniplfetement  remis  de  l’op6ration. 


On  voit  que  I’animal,  tout  a fait  remis  de  la  lesion  du  nerf 
sciatique,  a rapidementaugmente  depoids,puisque,du24  avril 


GALOHIMlilTRIE. 


23.) 


ail  12  mai,  c’est-a-dire  en  18  jours,  il  a aiigmente  do 
555  grammes,  tandis  qu’apri^s  Toperalion  failo  au  cerveau 
il  a diminud  en  2 jours  de  270  grammes  et  en  15  jours  do 
80  grammes. 

Nous  donnons  encore  le  poids  d’un  aulre  lapin  dont,  aplu- 
sieurs  reprises,  le  foie  a ete  leg^rement  pique. 


Poids. 

Tcmpuraturo. 

kilo". 

tlegr^s. 

16  avril  1884.  . 

2,090 

Piqure  du  foie. 

39,0 

\1 

— . . 

» 

Noiivelle  piqOre. 

39,9  avaiit  la  piqure 

39,8  aprSs  la  piqtlrc 

18 

— . . 

» 

39,6 

19 

— . . 

» 

40,2 

24 

— . . 

1,923 

26 

— . . 

2,lo5 

27 

— . . 

2,10.3 

39,7 

28 

— . . 

2,093 

29 

— . . 

2,090 

30 

— . . 

2,140 

j[er 

mai  1884.  . 

2,090 

39,4 

2 

— . . 

2,200 

3 

— . . 

2,290 

0 

— . . 

2,333 

6 

— . . 

2,393 

8 

— . . 

2,320 

9 

— . . 

2,273 

10 

— . . 

2,420 

12 

— . . 

2,360 

PiqOre  du  foie.  A 3 If. 

40,1 

A 6 » 

40,1 

13 

— . . 

2,320 

40,0 

14 

— . . 

2,300 

39,6 

16 

. . 

2,230 

39,7 

17 

— . . 

2,333 

39,8 

19 

— . . 

2,315 

20 

— . . 

2,330 

21 

— . . 

2,290 

22 

— . . 

2, .370 

' 

1 or 

juillel.  1884 

• 

2,670 

39,9 

On  veil,  par  cetLe  exp6rience,  que,  si  la  piqure  du  foie  a 
fait,  pendant  un  temps  tres  court,  diminuer  le  poids,  la  lesion 
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n’a  pas  eu  d’inlluencc  grave  et  proloiigde  et  que  le  lapin  s’est 
compl^tement  rdtabli. 

Comme  point  de  comparaison,  je  donneral  une  nouvelle 
experience,  dans  laqnelle  un  lapin  a 6te  soumis  a I’inanition. 


Poids. 

kilog. 

2 mai  1884. 

1,880  1 

Injection  de  1 cc.  de  sang 

puWlie  dans  la  cuisse. 

Temperature. 

heures. 

39,5  A 1 » 

39,7  A 1,30 

3 — 

. 1,863 

39,75 

;i  — 

. 2,000 

39,8 

6 — 

. 1,990 

39,45 

7 — .... 

. 2,010 

39,85 

8 — .... 

. 1,980 

9 — 

. 2,000 

10  - 

. 2,085 

12  — 

2,090 

40,0 

A partir  du  12  mai,  soumis  k I’inanitiou. 

13  mai  1884.  . 

. 1,875 

39,3 

14  — 

. 1,760 

39,0 

16  — . . . . 

, 1,422 

37,8 

17  — ... 

. 1,330 

37,5 

Oti  lui  redonne  i manger. 

19  mai  1884.  . . 

1,570 

39,7 

20  — . . . 

1,430 

39,3 

21  — 

1,405 

22  — . . 

1,455 

39,5 

25  — 

1,725 

Je  ne  multiplierai  pas  les  experiences  analogues;  car  elles 
ne  feraient  que  confirmer  ces  fails  : toute  Idsion  traumatique 
diminue  le  poids  de  I’animal  opere,  et  cette  diminution  est 
quelquefois  extremement  rapide.  Quand  la  Idsion  porte  surle 
systbme  nerveux  central,  et  en  particulier  sur  le  cerveau,  la 
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diminution  de  poids  cst  tr6s  intense,  meme  quand  I’animal 
pent  se  nourrir  et  quand  il  n’a  aucune  modification  ap- 
preciable dans  ses  allures,  aucuii  trouble  moteur  ou  sen- 
sitif. 

L’augmentation  de  tempdrature,  I’excitabilite  sensorielle, 
la  diminution  de  poids  sont  trois  plidnomenes  qui  marchent 
de  pair  et  qui  se  lient  dtroitement  I’un  a I’autre.  L’excita- 
tion  du  cerveau  amene  une  combustion  plus  active,  une 
temperature  plus  elevee,  et,  partant,  une  denutrition  plus 
rapide. 

II  serait,  en  clinique  medicale,  d’un  grand  interet  de  pour- 
suivre  cette  influence  de  la  fibvre  sur  le  poids,  et  cependant 
peu  de  mddecins  ont  entrepris  cette  dtude.  II  n’y  a guere  a 
cet  egard  que  les  excellentes  legons  de  Botkine*  et  sur- 
tout  un  memoire  de  Leyden \ D’apres  ce  medecin  distin- 
gue, la  perte  de  poids,  dans  certaines  fievres,  a pu  atteindre 
par  heure  et  par  kilogramme  12  grammes  environ,  pendant 
la  periode  aigue  de  la  fievre.  On  ne  comprendrait  pas  cette 
enorme  perte  de  poids  si  Ton  n’admettait  une  combustion 
exageree  des  tissus,  par  consequent,  une  production  plus  con- 
siderable de  chaleur^ 


1.  DeLa  fievre,  traduction  francaise,  Paris,  1872,  1 vol.  ia-8®. 

2.  « Uutersuchungen  uber  das  Fieber  » [Deutsches  Archiv  fiir  klinische  Med., 
1869,  t.  V,  pp.  303  a 371). 

3.  On  trouvera  encore  quelques  indications  sur  la  perte  de  poids  par  la  fievre 
dans  la  These  d’arjrerjalion  dc  M.  Du  Castel,  1878,  page  122  ; dans  la  These' mau- 
gurale  de  M.  Sautarel,  Paris,  1869.  D’apres  Wachsmutii,  cite  par  Hirtz,  article 
FIEVRE,  page  723,1a  perte  de  poids  a ete  dans  un  cas  de  16,2  p.  100  par  kilo- 
gramme, en  vingt-quatre  heures.  Je  Ic  repete,  les  indications  des  m4de- 
cins,  sur  ce  point,  sont  peu  nombreuses,  Le  sujet  a cependant  une  reelle  im- 
portance. 

Quoique  mes  experiences  portent  sur  des  lapins,  cependant  j’ai  pu  ob- 
server des  ph6nomenes  analogues  chez  les  oiseaux.  Ainsi  un  canard  opere  le 

16  juin  1883  do  I’ablation  superficielle  du  cerveau,  avait  42°, 1 5.  3 h.  30  m., 
et  son  poids  6tait  de  1 650  grammes;  a 5 h.  20  m.  sa  temperature  etait  de 
43°, 1 ; et  le  lendemain,  vingt-quatre  heures  apr6s  I’oporation  (it  n’avait  pas 
mange),  sa  temperature  etait  de  43°,5,  et  son  poids  de  1 37.3  grammes,  soit 

17  p.  100  de  perte  de  poids  en  vingt-quatre  heures,  perte  co'incidant  avec  une 
hyperthermie  considerable. 
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IVaillcurs,  los  experiences  qui  vonl  suivre,  et  qui  porLenl 
sur  la  calorimelrie  apres  Iraumatisme  cerebral,  vont  donner, 
outre  la  calorimelrie  proprement  dile,  quelques  cas  Lypiques 
d’hyperlhermie  etde  d6nulrilion  conseculives  an  Iraumatisme 
enceplialique. 


Je  donnerai  d’abord  uue  sorle  de  statistique  gene- 
rale  des  premieres  experiences  faites  en  novembre-decem- 
bpe  1884. 

Six  experiences  faites  sur  des  lapins  normaux  m’ont  donnd 
une  moyenne  de  3 070  calories ; vingt  experiences  portant 
sur  des  lapins  dont  le  cerveau  avail  ete  pique  ont  donne  une 
moyenne  de  3 98S  calories. 

Dans  des  experiences  faites  avec  un  autre  recepteur  calo- 
rimetrique,  j’ai  trouvd  comme  moyenne  de  huit  experiences 
sur  des  lapins  normaux  3 070  calories,  et,  comme  moyenne  de 
neuf  experiences  faites  sur  des  lapins  piquds,  une  moyenne 
de  3 650  calories. 

Par  consequent,  dans  ces  deux  series  on  voit  combien  la 
piqure  du  cerveau  a augmente  la  radiation  calorique. 

Appelons  100  la  quantile  de  cbaleur  emise  par  uu  lapin 
normal,  le  minimum  a 6te  de  90  et  le  maximum  de  113  dans 
ces  premieres  experiences.  Quant  aux  lapins  piques,  la 
moyenne  a ete  de  124  avec  un  maximum  de  163. 

Ainsi  la  piqure  du  cerveau  pent  augmenter  de  plus  de 
moitie  la  production  de  la  cbaleur  normale,  et  raugmentation 
de  la  radiation  calorique  coincide  avec  I’angmentation  de  la 
temperature  centrale. 

De  la  on  pent  conclure  rigoureusement  ce  fait  important, 
c’estquc  le  systeme  nerveux,  6tant  excite,  provoque  des  com- 
bustions chimiques  plus  actives  dans  les  tissus,  et  que  la  fievre 
est  due  non  a une  d6perdition  moindre,  mais  a une  produc- 
tion plus  grande  de  cbaleur,  fait  qu’ou  avail  admis  depuis 
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longlemps,  mais  sans  pouvoir  en  donner  la  demonstration 
directe. 

II  est  d’ailleurs  utile  d’entrer  dans  le  detail  des  expdriences, 
quelque  complexes  qu’elles  soient  ; on  poiirra  en  tirer  cer- 
taines  deductions  importantes.  Nous  presentons  ces  faits  sous 
la  forme  d’un  tableau  (voir  p.  240)  qni  permettra  la  compa- 
raison*. 

Ces  experiences,  si  imparfaites  qu’elles  soient,  — et  per- 
sonne  assurement  n’en  connait  mieux  que  moi  les  defectuo- 
sites,  — indiquent  cependant  quelques  faits  caracteristiques 
que  nous  essaierons  de  degager.  Pour  cela  nous  ne  nous 
servirons  pas  de  toutes  les  experiences  (et  j’ai  donnd  dans 
le  tableau  precedent  presque  sans  exceptions  toutes  cedes 
que  j’ai  faites),  mais  seulement  de  cedes  qui  ont  un  certain 
interet  general  par  la  nettete  des  deductions  qii’edes  en- 
trainent. 

Je  signalerai  d’abord,  an  point  de  vne  de  la  chute  du  poids 
sous  I’influence  d’une  lesion  nerveuse  centrale,  les  lapins  M et 
0.  Le  lapin  M,  en  vingt-quatre  beures,  a perdu  460  grammes, 
soit  un  sixieme  de  son  poids.  Nous  avons  vu  plus  haut 
qu’un  lapin  soumis  a I’inanition  a mis  deux  jours  a perdre  la 
meme  proportion  de  son  poids. 

II  en  est  de  meme  du  lapin  0,  qui  a presente  la  tempera- 
ture elevee  de  41“,7,  et  qui  a perdu  en  trois  jours  un  quart 
de  son  poids.  Et  cependant,  le  lapin  soumis  a I’inanition  a 
subi  en  trois  jours  une  moins  grande  diminution  proportion- 
nede  de  poids. 

Notons  aussj,!  independammont  des  chiffres  calorime- 
triques  proprument  dits,  combien  est  nette  I’augmentation 
de  temperature  apres  lesion  du  cerveau.  Dans  I’experiencc  \V, 
a 3 beures,  la  temperature  est  a 39”, 7.  Une  heure  apres, 

1.  La  lecture  eii  paraitra  clinicile.  Elle  ne  sera  giifere  utile  qu’uux  physiolo- 
gistes  qui  voudraient  penetrer  ])lus  avant  dans  I’etude  de  celte  influence  du  sys- 
tems nerveux  sur  la  nulrition.  Par  suite  dc  nombreuses  donnees  qui  devaient 
,y  elre  iutrodiiites,  jc  n'ai  pas  pu  le  rendre  plus  clair. 


238 


CHARLES  RICHET. 


SOUS  I’influencc  do  Ja  piqure  c6r6brale,  elle  monte  de  plus 
de  2 degr6s,  h et  elle  resle  ainsi,  pendant  pres 

d’un  mois,  comme  si  la  suractivite  chimique  des  tissus 
s’etait,  par  le  fait  du  traumatisme,  etablie  d’une  manibre 
definitive. 

On  pent  dire  que,  toutes  les  fois  qu’on  fait  un  trauma- 
tisme superficiel  au  cerveau,  il  y a une  byperthermie  con- 
secutive. 

L’experience  reussit  plus  on  moins  bien,  Thyperthermie 
esttantdt  rapide  et  durable,  tantot  lente  a venir  et  passa- 
gere,  tantot  faible,  tantdt  forte ; mais  elle  existe  toujours 
quand  la  lesion  n’atteint  pas  les  corps  opto-stries  et  quand 
elle  ne  provoque  ancun  trouble  de  la  respiration  on  de  la 
circulation. 

Le  contraste  est  remarquable  entre  les  lesions  superfi- 
cielles  qui  excitent  et  les  lesions  profondes  qui  detruisent. 
Les  lesions  superficielles  excitent  la  production  de  chaleur  et 
font  monter  la  temperature  a 42", 2.  Les  lesions  profondes,  au 
contraire,  diminuent  la  production  de  chaleur  qni  tombe  a 
37",  36",  33",  et  moins  encore  (exp.  II). 

On  pent  faire  I’experience  suivante,  qui  est  en  quelque 
sorte  une  experience  de  cours.  D’abord  cauterisation  superfi- 
cielle,  qui,  en  une  heure,  fait  monter  la  temperature  de  40"  a 
42";  puis  cauterisation  profonde,  allant  jusqu’aux  corps  opto- 
stries,  ce  qui,  en  deux  heures,  abaissera  la  temperature  a 36". 
A cet  egard,  lefait  suivant  est  caracteristique. 

Un  lapin  (lapin  Q],  cauterise  superficiellement  la  veille,  a 
42", 2,  le  lendemain  a 3 heures;  le  meme  jour,  un  autre  lapin 
(lapin  R)  est  cauterise  profondement  a 8 heures  du  matin,  et, 
apres  une  rapide  periode  ascensionnelle,  la  temperature  est 
descendue  a 37", 1 a 3 beures. 

.le  le  i-epete,  c’est  une  experience  qui  reussit  toujours,  et 
qn’on  pourrait,  avec  avantage,  presenter  comme  le  meillenr 
exemple  de  rinfliience  du  systemc  nerveux  sur  les  actions 
chimiqucs. 
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D6s  qii’on  l6se  le  cerveau,  on  change  les  fonctions  chi- 
miques  de  Torganisme.  do  sortc  que  tons  mes  lapins  op6r6s 
pr^sentent,  tant6t  en  plus,  lant6t  en  moins,  nnc  production 
diff^rente  de  chalenr. 
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1‘renons  rexemplo  du  lapiii  J ; Loujours  sa  production 
de  chaleur  est  reside  inferieure  a celle  des  lapins  normaux 
pris  coiiime  comparaisoti,  soil  dgale  d 100.  Une  heure  ou 
deux  environ  apres  chaque  piquro  nouvelle,  la  clialeur  ' 

piqftre,  immddialenieiit  apros,  81;  2 heurcs  aprfes,  94. 

2“  piqare,  immddialemenl  apres,  70;  2 heures  apr6s,  o2. 

3“  piqflre,  immedialeruent  apres,  06;  2 heures  apr6s,  92. 

4°  piqOre,  80. 

o®  piqure,  iinmediatemenL  aprds,  72;  2 heures  apr6s,  7o. 

Et  les  jours  suivaiils  : 88,  90,  98,  83. 

avail  augmenld.  Le  lapin  II  peul  mieux  encore  servir  de 
type  : 

1®®  piqiire,  une  demi-heure  apres,  100;  2 heures  et  demie  apr6s,  112. 

2®  piqure,  une  heure  apr6s,  108;  3 heures  apres,  130;  le  lendemain, 
73;  2 jours  apres,  19. 

II  m’a  paru  que,  pendant  la  tempei’ature  exterieure  Ires 
dlevee,  les  elTets  d’une  production  de  chaleur  plus'  forte  sonl 
moins  marques  que  quand  la  temperature  est  basse.  De  sorte 
que  I’experience  reussit  d’autant  mieux  que  la  temperature 
exterieure  est  moins  dlevee. 

Toutes  les  fois  que  la  temperature  de  I’animal  depasse  41°, 
sa  production  de  chaleur  est  plus  forte  qu’a  I’etat  normal. 
Ainsi  la  production  de  chaleur  suit  une  voie  pour  ainsi  dire 
parallhle  a la  temperature  organique.  Quand  celle-ci  est  ele- 
vde,  la  production  de  chaleur  est  augmentee;  quand  elle  est 
basse,  la  production  de  chaleur  est  diminude.  On  ne  pent 
done  pas  attrihuer  a des  effets  vaso-moteurs  I’abaissement  oii 
I’dldvation-de  latempdrature ; car,  s’il  en  dtait  ainsi,  on  devrail 
observer  le  contraire;  e’est-a-dire,  quand  la  tempdrature  de 
I’animal  ddpasse  41°,  le  rayonnement  serait  .diminud.  Puis- 
qu’on  observe  une  augmentation  dans  le  rayonnement,  e’est 
qu’il  y a non  une  rdtention  de  chaleur,  mais  une  production 
plus  grande. 

Ces  faits  peuvent  dvidemment  etre  appliquds  a la  thdorie 
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de  la  fievre.  De  lout  temps,  on  s’est  demaiide  si  rhypcrlhei- 
mie  de  la  fifevre  etait  due  a ime  retention  do  chaleur  ou  a 
line  production  exagdrde.  Les  experiences  que  j’ai  donnees 
plus  haul  semblont  prouver  que,  dans  la  fievre  traumatique 
nerveuse,  c’ost  la  production  plus  grande  de  chaleur  qui 
determine  I’hypcrthermie. 

Bien  d’autres  experiences  pourraient  encore  elre  faites 
an  sujet  des  temperatures  anormales,  febriles  ou  algides,  sur 
les  animaux.  On  arriverait  k des  resultats  plus  nets,  je  pense, 
que  ceux  indiques  plus  haul.  Mais  j’ai  voulu  ici  seulement 
faire  connaitre  une  methode  qui  permet  d’apprecier  facile- 
ment  et  rapidement  le  rayonnement  animal. 

J’ai  demontre,  je  pense,  ce  fait  important  en  physiologie 
et  en  pathologie  gendrale  : que  le  sysleme  nerveux,  indd- 
pendamment  des  effets  vaso-moteurs,  augmente  ou  diminue 
les  combustions  interstilielles.  Son  excitation  les  augmente; 
son  affaiblissement les  diminue*. 


1.  M.  Senator,  rendant  compte  de  mes  observations  calorimetriques,  m’a  fait 
une  critique  que  jc  ne  comprends  pas  tres  bien.  J’aurais,  d’apres  lui,  mesure 
non  la  production  de  chaleur,  mais  la  perte  de  chaleur.  Certes;  mais  qu’im- 
porte,  si  la  temperature  de  I'animal  est  stationnaire  ou  a peu  pres!  Je  suppose- 
qu'on  veuille  connaitre  la  quantite  d’eau  quo  recoit  un  lac,  et  qu’on  ne  puisse 
apprecier  que  son  debit ; si  le  niveau  du  lac  reste  le  ineme  — ce  qui  est  le  cas, 
puisque  la  temperature  de  I'animal  ne  vai’ie  que  tres  peu  — on  pourra  rigou- 
reusement  evaluer  la  quantite  d’eau  qui  y afflue,  en  mesurant  seulement  la 
quantite  d’eau  qui  en  sort.  C’estcequi  arrive  quand,  pour  apprecier  la  produc- 
tion de  chaleur,  nous  mesurons  le  degagement  de  chaleur. 

M.  Ott  avait  en  avril  1R81  public  dans  VAtnerican  Journal  of  nervous 
diseases  Ic  recit  d’experiences  analogues,  mais  non  identiques,  presque  simul- 
tanement  avec  mes  premiers  travaus  (voycz  sa  reclamation  do  priorite  dans  le 
CenlraUjlalt  fur  med.  Wiss.,  octobre  1885,  p.  755). 

-\la  suite  dema  publication,  mon  collogue  et  ami  Fredericq  a rapportd  aussi 
quclqucs  experiences  interessantes ; mais  au  fond  ce  n’est  plus  la  memo  question, 
car  il  s’agit  de  traumatismes  du  mcsocepliale  et  non  de  I’enccphale. 
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EXPERIENCES  SUR  LE  POIDS  DES  ANIMAUX 

Par  M.  Charles  Richet 


Si  I’on  place  sur  ime  balance  sensible  un  animal  vivant, 
on  voit  qu’il  perd  conslamment  une  certaine  partie  de  son 
poids.  Celle  perle  est  tres  notable,  el,  si  la  balance  esl  sensible, 
on  peutrapprecier  memo  sur  des  animaux  d’assez  petite  taille. 
J’ai  pense  qu’on  pouvait  inscrire  cette  perte  de  poids,  el  j’ai 
obtenu  ainsi  quelques  resultats  que  j’exposerai  brievement. 


I 

Details  techniques. 

Je  dirai  d’abord  quelques  mots  de  la  balance.  C’estime  ba- 
lance enregistrante  doiit  le  principe  ost  tres  simple*.  Soil  une 
balance  pesant  10  kilogrammes,  el  dont  le  116au  porte  un  long 
style  articule.  A I’extr^mite  de  ce  style,  lloxible  el  leger  a la 
fois,  se  trouve  une  plume  inscriptrice  chargee  d’encre.  Le 
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style  inscrit  alors  tons  les  deplacemenls  du  fl6au  sur  im  cy- 
lindre  rotalif,  mu  par  unmouvement  ddiorlogerie.  Toute  oscil- 
lation du  fleau  se  traduira  sur  le  papier  quadrilld  qui  entoure 
le  cylindre. 

Par  suite  dela  disposition  du  centre  degravite  delabalance, 
le  deplacement  du  fleau  est  exactement  proportionnelala  dif- 
ference des  poids  places  dans  Tun  et  I’autre  plateau,  et  Tangle 
d’inclinaison  est  fonction  du  poids. 

Mais,  pour  avoir  des  resultats  comparables,  un  dispositif 
nouveau  etait  necessaire,  En  effet,  dans  nos  experiences, nous 
avons  des  animaux  de  poids  tres  different,  entre  lesquels,par 
suite  de  Tenorme  difference  de  poids  brut,  toute  comparaison 
est  impossible.  II  faut  dvidemment  que  les  courbes  obtenues 
se  rapportent  toutes  a un  meme  poids  d’animal  vivant.  Voici 
le  moyen  que  j’ai  employe  : 

Remarquons  d’abord  qu’une  balance  quelconque  est,  pour 
un  meme  poids,  d’autant  plus  sensible  que  le  poids  total  a 
peser  est  moins  considerable.il  fallait  que  la  balance  pesat 
toujours  un  seul  et  meme  poids,  no  comportant  que  de  mi- 
nimes  differences.  A cet  effet,  il  y a dans  un  des  plateaux  une 
tare  qui  reste  invariable  (6  kilogs  dans  mes  experiences); 
dans  Tautre  plateau,  celui  ou  est  Tanimal,  est  toute  une  sdrie 
de  poids  qu’on  diminue  ou  qu’on  augmente  selon  le  poids  de 
Tanimal,  jusqu’a  ce  qu’on  soit  arrive  a Tidentitd  de  poids  dans 
les  deux  plateaux.  Ainsi,  dans  un  des  plateaux  est  un  poids  K 
qui  est  constant,  et  dans  Tautre  plateau  un  poids  egal  k K 
compose  de  la  somme  A etB,  A etant,  je  suppose,  le  poids 
de  Tanimal,  et  B dtant  le  poids  complementaire  qui,  avec  A, 
fait  un  poids  dgal  k K. 

Quant  a la  proportionnalite  entre  le  poids  de  Tanimal  et  la 
sensibilite  de  la  balance,  voici  comment  elle  est  obtenue.  En 
arriere  de  la  balance,  il  y a une  lige  supportant  un  plateau. 
Ce  plateau  est  au-dessous  du  centre  de  gravite  de  la  balance. 
Tar  consequent,  la  sensibilitd  est  d’autant  moindre  que  le 
poids  place  dans.ee  petit  plateau  est  plus  grand.  Ainsi,  on 
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plagant  des  poids  de  plus  en  plus  grands  dans  cc  plateau,  on 
rend  de  plus  en  plus  faible  la  sensibilitd  de  I’appareil. 

Cela  posd,  void  comment  on  procede.  Quand  il  n’y  a aucun 
poids  dans  le  petit  plateau,  la  sensibility  est  maximum.  Je 
suppose  alors  qu’on  place  dans  la  balance  un  animal  pesant 
1 kilogramme.  La  courbe  obtenue  se  rapportera  a un  animal 
de  1 kilogramme.  C’est  le  poids  que  nous  prendrons  pour 
unity.  Mais,  si  nous  avons  un  animal  de  2 kilogrammes,  il 
faudra  une  sensibility  deux  fois  moindre.  Or  la  balance  est 
construite  de  telle  sorte  que,  pour  cbaque  1 00  grammes  en 
excddent  de  1 kilogramme  que  pese  I’animal,  il  faut  ajouter 
au  petit  plateau  un  poids  de  10  grammes.  Il  s’ensuitque,  pour 
un  animal  de  2 kilogrammes,  il  faudra  ajouter  au  petit  plateau 
un  poids  de  100  grammes.  Cela  diminuera  de  moitid  la  sensi- 
bility de  I’appareil,  et  la  courbe  obtenue  par  2 kilogrammes 
d’animal  aura  une  valeur  deux  fois  moindre  que  la  courbe  de 
1 kilogramme.  Pour  un  animal  de  3 kilogrammes,  il  aurait 
fallu  ajouter  un  poids  de  200  grammes,  et  ainsi  de  suite*. 


1.  Lcs  chiffi’Gs  suivants  indiqueront  la  marche  dc  I’exiDerience  et  le  reglage 
de  I’apparcil. 

La  balance  ayant  dans  chaque  plateau  un  poids  fixe  de  6 kilogrammes,  nous 
avons  les  series  suivantcs,  exprim^cs  en  millimetres  du.  papier  inscripteur  pour 
un  poids  dc  10  grammes,  ajoiite  aux  6 kilogrammes. 

L’element  variable,  c’est  le  poids  ajoute  au  plateau  supplcmentairc  central, 
poids  qui  diminue  la  sensibility. 


POIDS  MIS 

DAXS  LA  BALANCE  SUPPLEMENTAIRE. 

grammes. 

0 

20 

50 

100 

200 

300 


VALEUR  DE  dO  GRAMMES 

EN  MILLIMETRES  DE  PAPIER. 

61 

52 

42 

31 

21 

16 


Ccs  chiffres  montrent  que  la  progression  est  sensiblemcnt  une  droite,  et  non 
une  courbe. 

Supposons  qu’il  s’agissc  d’un  animal  pesant  1 kilogramme.  Une  perte  dc 
son  poids  de  10  grammes  donnera  61““.  S’il  pOsc  1^8,200,  en  mettant  20  grammes 
dans  le  petit  plateau  qui  fait  diminucr  la  sensibility,  la  sensibility  dc  la  balance 
sera  moindre,  dans  le  rapport  do  52  a 61 ; mais,  comme  son  poids  sera  dans  le 
rapport  de  12  a 10,  le  cliiffrc  trouvy  sc  compare  au  premier. 

En  eJIectuant  les  calculs,  nous  trouvons  qu’on  pent,  sans  grande  erreur, 
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On  comprend  La  n6cessitd  cle  cette  disposition.  Lescourbes 
obteniies  avec  un  lapin  do  no  peuvent  elrc  compar6es 

aux  courbes  quo  donne  un  lapin  de  1 kilogramme,  que  si  la 
sensibility  de  la  balance  est  trois  fois  et  demio  plus  faible. 
Mais,  grflce  a ce  nouveau  dispositif,  nous  avons  pour  un  ani- 
mal de  poids  quelconque  la  perte  de  poids  repr6sent6e  par 
une  courbe  qui  se  rapporte  toujours  a une  meme  quantity  de 
matiyre  vivante,  soit  a 1 kilogramme.  Les  courbes  graphiques 
jointes  a ce  travail  indiquent  ces  pertes  de  poids  proportion- 
nelles  a i kilogramme.  Elies  onttoutes  yty  prises  directement 
par  cette  mythode.  Ainsi,  comme  la  sensibility  de  la  balance 
avait  yty  rendue  inversement  proportionnelle  au  poids  de 
I’animal,  aucune  correction  n’a  yty  nycessaire.  La  courbe  a 
yty  obtenue  d’embiye  proportionnelle  h 1 kilogramme. 

Comme  c’est  pour  1 kilogramme  que  la  sensibility  est 
maximum,  il  va  de  soi  qu’il  faut  expyrimenter  avec  des  ani- 
maux  pesant  au  moins  1 kilogramme.  On  pent  cependant 
mettre  dans  la  balance  des  animaux  bien  plus  petits.  Seule- 
ment  il  faut  en  mettre  en  nombre  suffisant,  de  manifere  que 
leur  poids  total  soit  au  moins  de  1 kilogramme. 

Les  graphiques  out  yty  disposys  de  telle  sorte  que  I’ycar- 


mettre  dans  la  balance  supplementaire  le  dixieme  du  poids  de  I’animal  exce- 
dant  1 kilogramme.  Nous  avons  alors  des  chiffres  tres  voisins. 


POIDS 

DE  l’ANMMAL. 

POIDS 

AJOUTE  A LA  BALANCE 
suppUmentoire. 

SENSIBILITE 
de  la 

BALANCE. 

DEPLACEMENT 

FINAL  EN  MILLIMETRES 
pour  une  perte 
de  iO  grammes 
par  kilogramme  Vif. 

grammes. 

grammes. 

1000 

0 

G1 

61 

1200 

20 

52 

62 

1 500 

50 

42 

63 

2000 

100 

31 

62 

3 000 

200 

21 

63 

4000 

300 

16 

64 

Ces  nombres  61,  62,  63,  elc.,  indiquent  le  ddplacemcnt  du  lleaii  pour  une 
perte  de  poids  de  100  grammes,  proportionnelle  au  poids  de  I’animal. 


260 


CHARLES  RICHET. 


tement  des  lignes  Iransversales  repr6senle  1 gramme Les 
divisions  verticales  marquent  les  temps.  On  pent  avoir  des  ' 
cylindres  rotatifs  de  vitesse  variable.  Dans  les  graphiques  , 
ci-joints,  il  s’agit  toujours  de  vitesses  maxima,  c’est-a-dire 
d’un  tour  complet  du  cylindre  effeclub  en  une  heure.  Les  raies  | 
verticales  de  ces  figures  sont  separ6es  par  un  inlervalle  qui  j 
repr^sente  cinqminutes^ 

En  somme,  il  s’agit  la  d’un  appareil  dont  le  maniement 
est  des  plus  simples.  Naturellement,  il  est  d’une  extreme  pre- 
cision, comme  tout  ce  qui  est  indique  par  la  balance,  la  don- 
nbe  la  plus  exacte  de  loutes  les  donnees  physiques. 

Pour  faire  I’experience,  je  plagais  I’animal  dans  une  cage 
suspendue  au  fleau.  Cette  cage  avail  un  double  plancher  dont 
la  partie  sup6rieure  btait  percde  de  trous,  de  maniere  que 
I’urine  et  les  excrements  continuassent  a etre  peses  sans 
souiller  le  pelage  de  I’animal. 


II 


Resultats  experimentaux. 


Quand  un  animal  vivant  est  place  ainsi  sur  un  des  pla- 
teaux de  cette  balance,  on  voit  toujours,  et  cela  sans  excep- 
tion, qu’il  diniinue  de  poids.  Sur  environ  150  experiences  que 
i’ai  faites,  jamais  je  n’ai  constate  soil  I’immobilite  de  son 


1.  Il  n’en  est  pas  ainsi  dans  les  papicrs  quadrilles  que  j’cmploie.  Chaque  mil- 
limetre represcnte  0sf,l65.  C’est  pour  la  commodite  de  la  lecture  que  les 
lignes  transversales  des  graphiques  graves  ontunecartcment  qui  differe  de  1 ecar- 
tement  des  papiers  quadrilles. 

2.  Sur  les  papiers  inscripteurs,  il  y a encore  des  lignes  verticales,  toutcs 
les  minutes;  mais  je  les  ai  supprimdes  sur  les  planches,  alin  do  ne  pas  nuire  .i 
la  nettetd. 
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poids,  soil  a plus  forte  raison  une  augmentation  de  poids.  .le 
crois  devoir  mentionner  le  fait,  si  vraisemblable  qu’il  soit, 
altendu  que  le  contraire  a 6t6  soutenu.  M.  Constantin  Paul 
m’a  montre  un  appareil  tres  ing6nieux  qu’il  a fait  construire 
par  M.  Redier,  et  avec  lequel  il  a fait  de  nombreuses  pes6es 
de  malades.  Or,  dans  ces  conditions,  il  a vu  queiquefois  les 
individus  places  sur  cette  balance  augmenter  de  poids.  Ce 
seraitla  un  resultat  des  plus  interessants,  s’il  etait  confirme. 
Mais,  comme  I’appareil  est  tres  compliqu6,  j’incline  a croire 
que  cette  augmentation  de  poids  n’est  qu’apparente,  et  qu’il 
y a une  erreur  d’interpretation  ou  un  derangement  quelconque 
du  m4canisme.  Si  je  me  permets  cette  conclusion,  c’est  que  je 
n’ai  jamais  vu  augmenter  le  poids  des  animaux  a sang  cbaud 
mis  dans  ma  balance,  et  que,  d’ailleurs,  il  faudrait  supposer 
deux  phenombnes  assez  invraisemblables  : une  absorption 
d’azote  et  d’oxygene  plus  considerable  en  poids  que  I’exhala- 
tion  d’acide  carbonique,  et  une  absorption  d’eau  plus  forte  que 
I’exbalation. 

Ainsi,  constamment,  les  animaux  mis  sur  la  balance  dimi- 
nuent  de  poids,  Cette  diminution  est  meme  tres  rapide,  et  on 
ne  s’en  fait  pas  une  idee  quand  on  n’a  pas  soi-meme  tente 
I’experience.  Un  lapin  de  3 kilogrammes,  par  exemple,  trace 
par  sa  perte  de  poids  une  courbe  tres  accentuee.  Alors  on 
pent  suivre  les  oscillations  de  cette  courbe,  ce  qui  a assure- 
ment  quelque  interet  au  point  de  vue  des  phbnomenes  gbnb- 
raux  de  la  nutrition. 

Cette  perte  de  poids  est  fonction  de  trois  elements  ; 1”  aug- 
mentation par  absorption  d’oxygbne;  2°  diminution  par  perte 
de  poids  d’acide  carbonique;  3“  diminution  par  perte  de 
poids  d eau,  soit  exbalee  par  les  poumons,  soit  evaporbe  par 
la  peau. 

Je  laisse  de  c6tb  les  diminutions  brusques  de  poids  par 
1 Emission  d’urine  ou  de  matibres  fbcales.  En  effet,  cette  bmis- 
sion  d urine  et  de  matibres  fbcales  est  en  rbalitb  constante, 
puisque  constamment  les  reins  et  I’inteslin  fonctionnent.  Mais 


262 


CHARLES  UIGHET. 


on  lie  saurait  I’enregistrer  qu’en  faisant  des  fistules,  ce  qui 
aurait  de  plus  graves  inconvdnionts  que  les  avantages  qu’on 
en  retirerait. 

Ainsi,  en  n6gligeant  remission  de  mati^res  solides  et 
liquides  par  les  reins  et  par  I’intestin,  nous  pouvons,  a I’aide 
de  la  balance,  inscrire  minute  par  minute  les  changements  du 
poids  de  ranimal. 

Pour  avoir  des  chifTres  comparables  a ceux  que  les  phy- 
siologistes  out  recueillis  en  grand  nombre  sur  les  6changes 
gazeux  respiratoires,  nous  rapporterons  tous  les  chiffres  ob- 
tenus  a 1 kilogramme  et  k une  heure.  En  se  reportant  alors 
aux  traces  ci-joints,  on  verra  la  relation  de  ces  donnees 
diverses.  II  s’agit  toujours  de  1 kilogramme  d’animal.  Chaque 
tour  du  cylindre  repr^sente  une  heure,  de  sorte  que  les  ecar- 
tements  de  deux  lignes  transversales  des  courbes  graphiques 
indiquent  qu’il  s’est  6could  un  intervalle  d’une  heure.  Les 
traits  forts  sont  les  courbes  graphiques  de  Tinscription  par 
la  balance.  Les  traits  fins  transversaux  indiquent  des  diffe- 
rences de  poids  de  1 gramme  en  plus,  si  Ton  va  en  mon- 
tant,  en  moins,  si  Ton  va  en  descendant.  On  voit,  que  dans 
tous  nos  graphiques  il  s’agit  toujours  d’une  diminution  de 
poids  qui  se  rapporte  toujours  a 1 kilogramme  de  poids  vif. 
L’ecartement  des  lignes  verticales  est  une  duree  de  cinq 
minutes. 

Un  premier  fait  se  d6gage  de  la  plupart  de  mes  expe- 
riences, c’est  que  le  coefficient  de  d6nutrition  est  inverse- 
ment  proportionnel  au  poids  de  I’animal.  Autrement  dit,  les 
animaux  de  grande  taille  perdent,  relativement  k leur  poids, 
beaucoup  moins  que  les  petits.  C’est  la  une  loi  de  physio- 
logie  gdn^rale  extremcment  importante , si  importante 
qu’elle  me  parait  dominer  toutes  les  autres  conditions  biolo- 
giquesh 

Ainsi,  prenant  les  chiffres  qui  reprdsentent  la  moyenue 

1.  Voycz  plus  haul  ce  que  j’ai  dit  pour  les  pli6nom6nes  de  rayonncment 
calorique  chez  les  4tres  de  laillo  differente,  p.  147  ct  suiv. 
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de  nombreuses  experiences,  nous  trouvons  rediclle  hi6rar- 


chique  suivante*  : 


grammes. 


Pigeon  de  400  grammes 6,9 

Canard  de  1 300  grammes 3,o 

Chien  de  2 500  grammes 1,8 

Lapin  de  2 800  grammes 1,75 


Les  figures  ci-jointes  sont  destinees  surtont  a demontrer 


B’la.  62.  — Lapin  de  2 400  grammes. 

Pour  cette  figure,  les  indications  gdnerales  sont  les  mdmes  que  pour  les  figures  sui- 
vantes.  On  les  lit  de  gauche  H droite  et  de  haut  on  has.  Les  lignes  verticales,  tres  Idge- 
rement  incurvdes,  marquent  les  temps.  L’espaco  qui  sdpare  deux  de  ces  lignes  verticales 
represento  5 minutes.  Les  lignes  horizontales  marqudes  en  un  trait  fin  sont  ecartdes 
I’une  de  I’autre  d’un  intervalle  qui  rdpond  5,  1 gramme  pour  1 kilogramme  d’animal* 
Par  suite  de  la  vitesse  de  rotation  du  cylindre,  la  plume  inscriptrice  revient  au  meme 
point  de  la  ligne  verticalo  juste  une  heure  apres.  Par  consdquont,  une  droite  qui  coupe 
deux  lignes  horizontales  parallhles  successives,  les  coupe  k.  une  heure  de  distance.  Les 
lignes  horizontales  marquees  en  un  trait  dpais  indiquent  la  perte  de  poids  subio  par 
I’animal.  On  comprend  alors  quo  I’ecartement  de  ces  lignes  superposdes  raosure  la  perte 
de  poids  en  une  heure.  La  mesuro  absolue  se  fera  tres  facilement,  puisque  les  traits 
fins  des  lignes  horizontales  coupent  les  lignes  verticales  par  tranches  qui  reprdsentont 
1 gramme. 

Si  Ton  se  reporto  a ce  que  nous  disons  dans  lo  texte  sur  la  perte  do  I’eau  corres- 
pondant  pour  1 gramme  a 575  calories,  on  voit  que  tr6s  approximativement  I’dcartement 
de  deux  lignes  transversales  represente  par  heure  et  par  kilogramme  une  perte,  par  le 
poumon,  de  la  moitie  d'une  grande  calorie. 


cette  hierarchic.  On  voit  tout  de  suite  que  recartement  de 

1.  Chacun  de  ces  chiffres  represente  en  grammes  la  perte  do  poids  d’un 
animal  par  kilogramme  et  par  heure. 
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'deux  traces  Iransversaux  cst  maximum  dans  la  figure  66,  pi- 


Fio.  63.  — Lapin  de  2420  grammes. 

On  voit  la  tres  grande  analogie  de  ce  graphique  avec  le  pr6c6dent.  On  remarquera 
aussi  qu’au  d^but  de  I’inscription  ranimal  a perdu  plus  que  dans  les  heures  qui  ont 
suivi. 


Fig.  64.  — Cobayes  de  156  grammes. 


geon  de  437  grammes;  puis  vient  la  figure  64,  cobaye  de 
1S6  grammes ; puis  la  figure  65,  canard  de  1 250  grammes.  Les 
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•trois  antres  figures  se  rapportent  i des  lapins  (fig.  62  ct  63), 


Fig.  65.  — Canard  de  1 250  gramines. 

La  perte  de  poidsest  presque  aussi  grande  que  chez  un  cobaye  de  poids  bien  moindro. 


Fig.  66.  — Pigeons  de  437  grammes. 

Les  oiseaux  pordent  plus  quo  les  cobayes  ot  les  lapins.  Aiasi  ce  pigeon  a une  courbe 
plus  descendante  qu'un  cobaye  pesant  moins  (fig.  66). 

m 

ou  un  chat  (fig.  67),  pesant  2400,  2 420  ou  2 900  grammes. 
Assur6ment,  il  apparait  bien  que  la  hidrarchie  est  conser- 
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vde  entro  la  Laille  de  I’animal  el  son  coefficient  de  d6nutrition; 
mais  il  semble  pourlant  qu’il  y a une  exception  a cette  loi.  En 
effet,  les  pigeons  de  437  grammes  ont  perdu  manifestement 
plus  que  les  cobayes  de  136  grammes.  Mais  celane  doit  pas 
surprendre;  car,  chez  les  oiseaux,  les  pbdnomenes  de  denu- 
trition sont  bien  plus  actifs  que  chez  les  animaux  mammiffires, 
et  la  presque  totality  de  I’eau  qu’ils  perdent  est  perdue  par  les 


Fig.  67.  — Cliat  de  2900  grammes. 

II  a perdu  plus  au  debut  qu’a  la  tin,  dtant  alors  couche  et  immobile,  et  perdant  tres  pen 

de  son  poids. 


poumons,  non  par  la  peau  ou  par  les  reins,  comme  chez  les 
mammiferes,  de  sorte  que  cette  perte  de  poids  s’inscrit  sur  la 
balance.  A part  cette  exception,  on  voit  bien  que,  sur  ces 
huit  figures,  les pertes  de  poids  sont  d'autant  plusgrandes,  par 
heure  et  par  kilogramme,  que  I’animal  est  plus  petit.  Cost  Ik, 
je  le  r^pbte,  une  loi  g(5n6ra]e,  d’une  importance  tout  a fait 
pr^ponderante  en  biologie,  et  qui,  au  premier  abord,  est  faite 
pour  surprendre.  On  ne  voit  pas,  en  elTet,  pourquoi  un  ani- 
mal qui  pbse  peu  doit  rendre  par  les  poumons  moins  d’eau 
qu’un  animal  qui  pkse  beaucoup.  Gependant,  dans  une  cer- 
taine  mesure,  cela  s’explique,  si  Ton  admet  que  Texhalation 
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d’eau  est  iin  pli6nomfene  de  vie  des  lissus,  et  qu  elle  est  par 
consequent  dependante,  comme  tons  les  ph6nomenes  chi- 
miquesdcrorganisme,  du  plus  on  moins  d’activitd  des  tissus. 
Ainsi,  chez  les  animaux  vivants,  tout  marche  ensemble  : perte 
d’acide  carbonique,  absorption  d’oxygbne,  degagement  de 
chaleur,  exhalation  d’eau.  Les  faits  suivants  vont  d’ailleurs 


Fig.  68.  — Chien  do  2400  grammes  mis  au  soleil. 

On  voit  que,  pendant  qu’il  est  au  soleil  (ligne  superieure)  la  perte  de  poids  est 
tres  rapide.  Elle  est  normale  quand  il  n’est  plus  au  soleil  (dans  les  deux  lignes  infe- 
rieures). 

bien  montrer  a quel  point  cette  diminution  de  poids  est  une 
fonction  liee  a la  respiration. 

Analysons,  en  effet,  cette  perte  de  poids,  perp6tuelle  et 
presque  necessaire,  de  tout  animal  vivant.  Elle  ne  peut  assu- 
rement  pas  tenir  a la  perte  d’acide  carbonique.  En  elTet, 
quand  onperd  un  volume  d’acide  carbonique,  soit2  grammes, 
on  absorbe  environ  l',4  d’oxygene,  qui  repr6sente  un  poids 
de  l&'’,9o  d’oxygbne,  soit  seulement  0K‘’,05  de  diminution  de 
I poids.  Or  un  lapin  normalement  excrete  par  beure  et  par 
kilogramme  environ  1 gramme  d’acide  carbonique,  d’aprbs 
Regnault  et  Reiset,  et  absorbe  k peu  pres  0s'‘,9,o  d’oxygene. 
i Done  la  perte  do  poids  duo  aux  6changes  gazeux  n’est  quo 
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de  OS'’, 05,  ce  qui  est  presqiie  ndgligcable,  pour  ime  perte  to- 
talc  de  ie‘-,75. 

D’aiilre  part,  la  transpiration  cutan6e  est  nulle  ou  presque 
niille  chez  la  plupart  des  mamraif6res  et  des  oiseaux  soumis 
a ces  experiences.  C’est  done,  en  derniere  analyse,  I’exha- 


Fig.  69.  — M^me  chien  electrise. 


Sa  temperature  au  d6but  de  la  ligne  est  de  43°, 5.  Les  lignes  2,  3,  1 et  5 indiquent 
sa  ddshydratation  successive  d’heure  en  heure,  la  ligne  2 dtant  la  ligne  de  ddshydra- 
tation  de  la  deuxifeme  heure,  et  ainsi  de  suite.  L’intervalle  entre  1 et  2 represente  la 
perte  de  poids  dans  la  premihre  heure.  On  voit  que  la  perte  de  poids  diminue,  de  manifere 
h etre  trfes  faible  pour  la  quatribme  heure,  I’animal  dtant  revenu  a sa  temperature  primi- 
tive, couchd  dans  la  cage  et  h peu  pres  immobile, 


lation  d’eau  paries  poumons  dont  on  inscritla  courbe,  quand 
on  enregistre  la  diminution  de  poids  d’un  animal  vivant 
plac6  sur  la  balance.  Le  chifTre  obtenu  est  sans  doute  un  peu 
trop  fort,  puisqu’il  comprend  k la  fois  la  transpiration  cutanee 
(qui  n’est  pas  tout  a fait  nulle)  et  le  leger  exebs  en  poids  de 
I’acide  carbonique  perdu  sur  I’oxygene  gagii6;  mais  d’une 
manibre  gdnbrale,  un  dixieme  prbs,  c’est  I’evaporation  d’eau 
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par  les  poumons  qiie  nous  cnregislrons  avec  noire  balance 
inscriptrice. 

Nous  voyons  alors  la  loi  incliqu6e  plus  haul  devenir  Ires 
simple  ; la  perte  d’eau  par  le  poumon  est  proportionnelle  a 
la  respiration.  Ce  sont  done  les  mouveinents  respiratoires  qui 
rbglent  le  plus  ou  moins  de  d6nutrilion,  ou  mieux  de  d6shy- 
dratation  de  I’animal 

A 'posteriori,  cette  relation  est  mise  en  evidence  par  les 
r6sultats  suivants,  qui  prouvent  que  toutes  les  causes  qui 
activent  la  respiration  activent  la  d6shydratation  de  I’animal, 
Inversement,  toutes  les  causes  qui  ralentissent  les  mouve- 
ments  respiratoires  tendent  a diminuer  la  d^shydratation  pul- 
monaire  : 


Pigeon  normal 

( an  repos 

Pigeon  ... 

^ ( agite.  

Le  m6me  a jeun  depuis  24  heures 

— — depuis  35  heures 

Pigeon  a jeun  depuis  30  heures 

— — depuis  48  heures 

— — depuis  72  heures  (agite) 

— — depuis  96  heures  (pendant  la  nuit). 

Autre  pigeon  normal,  pendantja  nuit 


grammes. 

9.8 

3.2 
12,0 

5.8 
11,0 

4.2 

2.3 

6.3 
i,7 
3,0 


D’abord,  toutes  les  courbes  graphiques  de  poids  indiquent 
ceci : e’est  que,  des  qu’il  y a mouvement  musculaire,  aussitbt 
la  perte  de  poids  augmente.  A la  v6rite,  les  mouvements  de- 
terminent  des  oscillations  considerables  du  tl6au  et,  par  con- 
sequent, de  la  plume  inscriptrice ; mais,  si  Ton  prend  le  point 
de  depart  et  le  point  d’arriv6e  de  ces  oscillations,  on  voit  bien 
que,  dans  I’ensemble,  la  descente  est  toujours  plus  rapide 


1.  Aussi  bien  me  parait-il  preferable  de  no  pas  employer  le  terme  de  coeffi- 
cient de  (Unutrilion,  qui  n’est  pas  exact,  puisque  la  denutrition  suppose  a la 
fois  I’excrction  urinaire,  l’excr4tion  pulmonaire,  remission  de  matieres  fecales, 
toutes  donn^es  que  la  balance  enregislrante  no  peut  pas  fournir.  En  employant 
I’expression  de  coefficient  de  ddshydralation,  nous  sommes  plus  pr6s  de  la 
v^rite. 
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que  dans  le  cas  ou  il  y avail  repos  complet.  II  no  faut  pas 
songer  k un  frottement  oxag6rd  de  la  plume  dans  le  cas  de 
repos.  Je  me  siiis  assiird  que  le  frottement  est  nul  ou  abso- 
lument  negligeable.  C’est  done  bien  ime  perte  de  poids  plus 
rapide,  quand  I’animal  s’agite  et  se  ddbat  dans  sa  cage. 

La  moyenne  du  coefficient  de  ddshydratation  pulmonaire  j 

6tant  de  7 grammes,  pour  des  pigeons  pesant  environ  j 
400  grammes,  nous  avons  les  variations  suivantes  dependant  j 
de  I’dtat  de  mouvement  ou  d’immobilite  : I 

grammes. 

Pigeon  venant  de  subir  I’ablatiou  des  h6mispli6res  c6re- 

braux  et  exLraordinairement  remnant 29,1 

MSme  pigeon,  le  lendemain,  dans  un  e'tat  semi-comateux. . 2,0 

Ces  deux  chifTres  sent  tres  interessants.  Ils  prouvent  a 
quel  point  Texcitabilite  du  systeme  nerveux,  se  traduisant  par 
des  respirations  plus  actives,  peut  modifier  les  quantites  de 
I’eau  exhalee  par  les  poumons. 

Les  pigeons  a jeun  perdent  moins  que  les  autres;  mais 
c’est  encore,  ce  semble,  I’activite  plus  ou  moins  grande  de  la 
respiration  qui  determine  une  perte  de  poids  plus  ou  moins 
grande.  En  effet,  si  un  pigeon  a jeun  s’agite  et  se  debat,  il 
perd  beaucoup  plus  qu’un  pigeon  normal  qui  est  immobile. 

Ainsi,  un  pigeon,  a jeun  depuis  quatre  jours,  mais  dveille 
et  encore  actif,  perd  plus  qu’un  pigeon  normal  pendant  la  I 
nuit,  dormant  et  immobile. 

Sur  beaucoup  de  mes  traces,  on  voit  nettement  cette  in- 
fluence. L’animal,  au  moment  ou  on  le  met  dans  la  cage,  se 
debat,  cherche  a s’dchapper;  mais,  a la  longue,  il  se  calme, 
s’accroupit,  s’endort  meme,  et  alors  on  voit  la  perte  de  poids, 
forte  au  debut,  devenir  graduellement  de  plus  en  plus  petite, 
suivant  Ires  exactement  le  plus  ou  moins  de  mouvemeiits  et,  < 
par  consequent,  de  respirations  de  I’animal.  i 

Sur  les  graphiques  que  je  donne  ici,  on  ne  voit  pas  aussi 
nettement  cette  influence  des  mouvemeiits,  car,  afm  de  reudre  > 
la  lecture  facile,  j’ai  fait  supprimer  les  oscillations  dues  aux 
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d(5placements  de  I’animal,  et  je  n’ai  laisse  qiie  la  direction 
gdndrale  des  lignes  de  descente.  Cependant,  surles  figures  GtJ 
et  69,  et  surtout  sur  la  figure  69,  on  voit  que  la  perte  de  poids 
va  en  diminuant  an  fur  et  a mesure  que  I’exp^rience  se  con- 
tinue. A vrai  dire,  il  y a la  sans  doute  une  autre  influence 
encore  que  celle  du  moiivement  : c’est  celle  de  I’alimentation. 
II  s’agissait  d’un  chat  venant  de  manger,  et  il  est  vraisem- 
blable  qu’immddiatement  apres  son  repas  la  respiration  de 
cet  animal  etait  plus  active  que  quelques  heures  aprbs. 

L’influence  des  mouvements  se  retrouve  sur  d’autres  ani- 
maux  que  les  pigeons.  Voici  quelques  chiffres  se  rapportant 


a un  canard  de  1 300  grammes  : 

grammes. 

Pendant  le  jour,  agitation  ...... 

. . . 5,2 

tr6s  calme 

. . . 3,2 

— tres  calme 

. . . 4,0 

Pendant  la  nuit 

Pour  un  autre  canard  de  1 080  grammes,  venant  de  man; 

grammes. 

Immediatement  apr^s,  trfes  calme  . . 

...  4,4 

Deux  heures  apres,  tr6s  calme  .... 

. . . 3,2 

Quatre  heures  apr6s,  tr6s  calme.  . . . 

. . . 3,0 

Dans  des  experiences  entreprises  avec  M.  Hanriot,  nous 
avons  pu  montrer  que  la  proportion  centdsimale  de  Fair 
expire  ne  se  modifie  gu^re  par  le  fait  de  Talimentation;  que, 
par  consequent,  la  totalitd  de  I’acide  carbonique  excrete  et 
de  I’oxygene  absorbd  augmente  toujours  en  meme  temps  que 
la  ventilation  pulmonaire.  L’exhalation  d’eau  par  les  pou- 
mons  doit  suivre  une  marche  analogue. 

Sur  les  lapins  normaux,  le  coefficient  d’exhalation  pulmo- 
naire  est  Mais  ce  chiffre  est  naturellement  trbs  va- 

riable, aussi  variable  que  la  frequence  des  mouvements  res- 
piratoires,  si  facile  a modifier  par  quantity  de  causes. 

L’exemple  suivant  montrera  comment  ralimentation  fait 
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croitro  roxhalalion  pulmonairc.  Un  lapin  de  1 870  grammes, 
venant  de  manger,  a eu,  corame  coefficient  d’exhalation  : 

grammes. 


Midi 1,2 

1 lieure 1,0 

2 heures 1,0 

3 lieu  res 1,2 

6 heures 1,0 

8 heures 0,6 

9 heures 0,6 

11  heures 0,o 


Voici  d’autres  fails  parlant  dans  le  meme  sens  : 


grammes. 

Lapin  a jeun  depuis  24  heures 2,0 

— — 48  heures 0,7 

— — 96  heures 0,3 


Ce  meme  lapin  est  encore  soumis  an  jeune,  mais  je  me 
suis  alors  apergu  que,  par  suite  d’une  erreur  du  gargon  de 
laboratoire,  il  recevait  encore  quelque  nourriture.  A partir 
du  S®  jour,  il  n’a  done  ete  soumis  qu’&,  un  jeune  incomplet ; 

grammes. 


Le  5®  jour . 0,8 

Le  6®  jour 1,4 

Le  7®  jour 0,6 


Le  8®  jour,  il  est  richement  aliments  : on  trouve  alors  : 

grammes. 


Imni^diatement  apres 2,34 

Deux  heures  apres.  2,90 


On  voit  done  a quel  point  ralimentation  et  I’inlensit^  de 
I’exhalation  pulmonaire  marchent  parallfelement  ; ce  paralle- 
lisme  est  du,  selon  toute  vraisemblance,  a la  frequence  plus 
grande  de  la  ventilation  pulmonaire  imm6diatemenl  aprfes  un 
repas. 

Chez  les  lapins,  comme  chez  les  pigeons,  I’elat  du  syst^me 
musculaire  a toujours  unc  importance  prepond^rante.  Ainsi, 
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api'fes  injection  de  0S‘’,002  de  strychnine,  dose  qui  provoqua 
du  (etanos  et  de  J’anh^lation,  un  lapin  a eu  d’abord  2s*', 8, 
puis  chiffres  notablement  sup6rieurs  Ji  la  moyenne. 

La  piqure  du  cerveau  parait  a pen  prbs  sans  influence  : 

grammes. 


Lapin  venant  d’etre  piqu6 . . ),o 

MSme  lapin,  le  lendemain,  Ires  calme 1,2 

Autre  lapin,  oper6  la  veille,  tres  calrae 1,1 

Lapin,  op^re  depuis  deux  jours,  dans  le  coma.  . 0,5 


Je  m’allendais  a voir  croitre  6normement  le  coefficient 
d’exhalation,  a la  suite  d’injections  putrides,  qui  devaient, 
pensais-je,  amener  une  sorte  d’etat  febrile;  mais  e’est  le  con- 
traire  qui  a eu  lieu,  ce  qui  n’a  rien  de  bien  surprenant,  puis- 
que,  en  general,  les  injections  putrides,  faites  au  lapin, 
donnent  plutbt  de  rhypothermie  que  de  la  fibvre. 

Cependant,  il  est  une  influence  plus  efficace  encore  que 
toutes  les  autres  pour  faire  croitre  la  frequence  des  respira- 
tions, et,  par  consequent,  I’intensite  de  I’exhalation  pulmo- 
naire  : e’est  la  chaleur  exterieure.  Quand  un  chien  (ou  un 
lapin)  se  trouve  expose  a une  temperature  61ev6e,  aussitot, 
pour  se  refroidir,  il  respire  avec  un  rythme  qui  est  d’une  fre- 
quence extraordinaire.  C’est  ce  qu’on  a nomm6  assez  mal  a 
propos  la  dyspnee  thermique^  et  ce  que  je  propose  d’appeler 
la  pohjpnee  thermiqiie.  En  effet,  il  n’y  a pas  lA  de  dyspnde 
dans  le  sens  etymologique  du  mot,  qui  signifie  difficulte  de 
la  respiration.  Il  vant  mieux  I’appeler  pohjpnee,  ce  qui  veut 
nettement  dire  respiration,  ou  plutot  ventilation  plus  active. 

J’ai  pu  6tudier  cette  polypn6e  chez  le  chien,  et  montrer 
qu’elle  est  de  nature  tantot  centrale,  tantdt  reflexe. 

Or  cette  polypnee  thermique  a un  role  qui  est  pr6cis6ment 
une  ^evaporation  pulmonaire  plus  active.  Le  fait  de  perdre  de 
I’eau  dans  les  poumons,  alors  qu’elle  passe  de  l’6tat  liquidc  a 
l’6tat  gazeux,  determine  une  perte  de  chaleur  qui  empeche 
I’animal  de  s’echaulfer  au  delci  des  justes  limites.  C’est  le 
precede  que  les  animaux,  non  susceptibles  d’6vaporation 
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culan6c,  cmploienL  pour  se  maintenir  k leur  niveau  normal 
dc  tempdralure,  quand  Ic  milieu  ext6rieur  est  tr6s  61eve. 

Chez  le  lapin  et  le  cobaye,  ce  procedd  de  refroidissement 
est  le  meme  que  chez  le  chien.  Aussi,  quand  on  place  un 
lapin  ou  un  cobaye  dans  un  milieu  tres  chaud,  voit-on  aus- 
sit6t  le  poids  diminuer  rapidement,  consdquence  de  I’dvapo- 
ration  pulmonaire  tres  active  qui  a lieu  alors. 


grammes. 

Lapin  normal 1,7b 

Lapin  dans  I’etuve G,0 

— — 6,0 

grammes. 

Chien  de  2b00  grammes,  normal 1,7b 

Le  meme  chien  dans  I’etuve 3,1 


Cobaye  de  20b  grammes  dans  r6Luve.  Premiere  heure.  . . . 48,0 

— — — De  la  2®  a la  6®  heure..  19,6 

— — — De  la  16®ala  18®heure..  11,8 

Ce  petit  cobaye,  qui  pesait  205  grammes,  a perdu  en  poids 
absolu  52  grammes  au  bout  de  dix-huit  heures  de  sejour  a 
I’etuve,  de  sorte  que  son  poids,  apres  dix-huit  heures  d’etuve, 
n’etait  plus  que  de  153  grammes.  Cette  enorme  perte  de  poids 
est  en  somme  un  phdnomene  de  desbydratation  par  I’inter- 
mediaire  principalement  de  I’evaporation  pulmonaire. 

Yoici  des  experiences,  faites  sur  des  cobayes,  qui  mon- 
trent,  quoique  avec  quelque  irregularite,  I’influence  de  la 
taille,  influence  dont  j’ai  dejk  parie  plus  haut : 

grammes. 


Cobaye  de  52  grammes 10,9 

— • de  105  grammes 3,6 

— de  122  grammes 4,9 

— de  185  grammes 8,2 

— de  750  grammes 3,1 


Citons  encore  des  mesures  faites  sur  un  chien  de  2 500  gram- 
mes et  sur  un  jeune  chat  de  1 870  grammes. 

grammes. 


Chien,  6tat  normal 1,75 

— remnant 2,3 

- - 
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grammes. 


Chien  tranquille..  . 1,0 

— couch6  et  dormant 1,4 

Chat,  renniant 1 ,3 

— couclid  et  calnie 0,9 

— calme 1,0 


L’exp6rience  estpliis  demonstrative  encore  sur  deschiens 
places  au  soleil.  En  general,  quand  un  chien  est  expose  an 
soleil,  sa  temperature  ne  s’eieve  pas  sensiblement,  car,  pres- 
que  aiissitot,  sa  respiration  s’acc6lere  de  telle  sorte  qu’il  se 
refroidit.  Dans  ce  cas,  on  voil  simiiltanement  survenir  une 
perte  de  poids  considerable,  comme  I’indiqiient  les  chifTres 
suivants  : 

gramme 


Chien  normal  de  2 800  grammes,  tr6s  calme.  . . , 0,93 

Le  mSme,  tr6s  calme,  au  repos 1,68 

Memes  conditions 1,10 

Le  meme,  au  soleil  tamise  par  une  toile 2,38 

Le  meme,  k I’ombre,  par  une  tempdralure  dlevee.  2,38 
Le  m6me,  au  soleil 5,25 


- - 8,1 

- - 8,7 

— — 8,06 

Dans  cette  derniere  experience  il  y a eu  deux  periodes, 
Tune  pendant  laquelle  il  y a eu  une  anhelation,  pas  tres  mar- 
quee, avec  une  deshydratation  de  6s‘',72;  Tautre,  avec  une 
anhelation  forte  et  une  deshydratation  de  10S‘’,7o. 

Examinons  la  valeur  de  ces  nombres  au  point  de  vue  de 
la  perte  de  chaleur.  La  chaleur  de  volatilisation  de  I’eau  est,  a 
37®,  de  575  environ,  d’aprhs  Regnault.  Si  nous  prenons, 
comme  moyenne  de  nos  chifTres  de  deshydratation  au  soleil, 
le  nombre  de  8 grammes  par  kilogramme  d’animal,  cela 
nous  donne  pour  notre  chien,  par  kilogramme,  une  perte  de 
4 600  calories,  perte  dnorme,  qui  est  sup6rieure  a la  produc- 
tion normale  de  chaleur  chez  un  chien  de  ce  poids. 

G’est  la  un  fait  int^ressant,  d’ailleurs  facile  a expliquer. 
Un  chien  expos6  au  soleil,  meme  s’il  ne  produisait  pas  de 
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chaleur,  devrait  s’^chauffer  comme  s’6chaufTeraient  tous  les 
objels  inertes.  II  doit  done,  pour  ne  pas  mourir  d’hyper- 
Ihermie,  se  refroidir,  et  il  so  refroidit  eii  evaporant  de  I’eau 
par  ses  poumons.  L’inlensil6  de  ce  refroidissement  est  ex- 
treme, et  nous  est  bien  indiqu6e  par  ce  chiffre  de  4 GOO  calories 
par  kilogramme  et  par  heure. 

Ainsi,  avec  la  balance  enregislrante,  nous  pouvons  me- 
surer  avec  une  assez  grande  approximation  un  phenomdrie 
thermique,  la  perte  de  chaleur  par  I’evaporation  pulmonaire. 
Cette  evaluation  mesurerait  la  perte  de  chaleur  totale  subie 
par  I’animal,  et  serait  irreprochable  *si  la  temperature  am- 
biante  etait  egale  a la  temperature  de  I’animal,  et  si  le  rap- 
port de  I’oxygene  absorbe  h I’acide  carbonique  d6gage  etait 
toujours  de  0,7,  comme  e’est  le  cas  le  plus  frequent.  II  y a la 
toute  une  serie  d’experiences  interessantes  a faire,  sur  les- 
quelles,  pour  le  moment,  je  me  contente  d’appeler  I’attention 


Conclusions. 


Simaintenant  nousreprenons  ces  fails  dans  leur  ensemble, 
nous  retrouvons  une  loi  generale  qui  s’en  degage. 

C’est  d’abord  que  tout  animal  a sang  chaud,  par  cela  seul 
qu’il  vit  et  qu’il  respire,  perd  k chaque  instant  une  certaine 
quantity  de  son  poids.  C’est  une  perte  perpetuelle,  alors  que 
I’augmentation  est  intermittente,  pendant  les  repas. 

En  analysant  les  causes  de  cette  perte  de  poids,  nous 
avons  vu  que  c’est  une  perte  d’eau  par  les  poumons,  le  gain 


1.  M.  d’Arsonval  (Bu/l.  Soc.Biol.,  27  decembre  1884,  p.  767)  aappel4  coeffi- 
cient de  partage  thermique  le  rapport  entre  la  quantile  de  chaleur  perdue  par 
le  poumon  et  celle  qui  est  perdue  par  la  peau,  dans  le  meme  temps.  Plus  la 
temperature  exterieure  s’el6ve,  plus  la  quantile  de  chaleur  perdue  par  la  peau 
est  faible ; par  consequent,  plus  le  coefficient  s’616ve ; si  la  temperature  eit6- 
rieure  est  plus  elevee  que  celle  de  I'animal,  la  quantity  de  chaleur  perdue  par 
la  peau  deviant  negative,  e'est-i-dire  qu’ello  devient  une  augmentation  de  cha- 
leur. 
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d’oxygfene  compeiisaiit  li  pen  prfes  (en  poids)  la  pertc  d’acide 
carbon  ique. 

Mais  ce  qu’il  y a de  remarquable,  c’est  que  cette  perle 
d’eaii  est  regime  par  la  respiration. 

Toute  cause  qui  accelbre  la  respiration  accelere  aussi  la 
desbydratation  pulmonaire,  que  ce  soit  la  petite  taille  de 
I’animal,  ou  un  exercice  violent,  ou  une  alimentation  copieuse. 
Ainsi  le  bulbe,  qui  rbgle  la  quantite  d’acide  carbonique  a eli- 
miner  ou  d’oxygene  a absorber,  est  aussi  I’appareil  qui  rbgle 
les  proportions  d’eau  qui  vont  etre  eliminees  par  les  voies 
a^riennes. 

Mais  cette  perte  d’eau,  bien  plus  considerable  chez  les 
oiseaux  que  chez  les  mammiferes,  n’a  pas  en  elle-meme  une 
tres  grande  importance,  puisque  le  rein  pent  suppleer  a I’eli- 
mination  aqueuse.  Ce  qui  lui  donne  de  I’importance,  c’est 
qu'elle  est  I’agent  actif  du  refroidissement.  Plus  un  animal 
respire  vite,  plus  il  se  refroidit,  plus  il  perd  de  son  poids.  II  y 
a entre  ces  faits  simultanes  une  etroite  relation,  des  plus 
interessantes  a etudier,  qui  montre  a quel  point  tons  les  phe- 
nomenes  physiologiques  sont  lies  les  uns  aux  autres. 

Void  un  animal,  je  suppose,  dont  la  temperature  est 
de  40“.  Sa  respiration  ayant  lieu  30  fois  par  minute,  il  perd 
2 grammes  d’eau  par  heure.  Mais  s’il  vient  a faire  des  mou- 
vements  precipites,  sa  temperature  tendra  a s’echauffer,  et 
meme  ira  a 41",  s’il  ne  se  produit  quelque  cause  de  refroidis- 
sement. Il  faut  done  qu’il  puisse  se  refroidir,  et  c’est  preci- 
s6ment  I’exhalation  pulmonaire  qui  produit  ce  refroidisse- 
menl.  Ainsi,  par  le  fait  d’un  rythme  respiratoire  qui  de  30 
monte  a 60,  je  suppose,  I’animal  conservera  sa  temperature 
normale,  malgre  rechauffement  considerable  que  les  contrac- 
tions musculaires  plus  actives  provoquent  dans  I’organisme 
entier. 

En  meme  temps  il  perdra  de  son  poids,  il  se  ddsassimilera 
plus  vite,  et  il  aura  besoin  de  reparer  ses  forces,  ses  pertes 
en  Carbone  et  en  eau,  par  une  alimentation  plus  abondante. 
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C’cst  lo  systbme  nerveux  qui  est  le  grand  r6gulateur  de 
ces  actions  admirablcment  harmoniques.  Le  bulbe  racbidieii, 
qui  excite  les  mouvements  de  I’inspiration,  est  plus  ou  moins 
actif  selon  la  teneur  du  sang  en  acide  carbonique  et  en  oxy- 
gbne,  selon  la  temperature  du  sang,  et  aussi  selon  la  tempe- 
rature du  milieu  exterieur.  Quand  I’animal  est  immobile,  il  j 
fait  peu  de  chaleur,  et  alors  il  n’a  pas  besoin  de  se  refroidir. 
Aussi  les  respirations  sont-elles  peu  frequentes,  la  perte  de 
poids  minime,  et  le  refroidissement,  du  a I’evaporation  pul-  | 
monaire,  reduit  a son  minimum.  Au  contraire,  quand  I’ani- 
mal  se  meut,  et  quand  il  fait  des  mouvements  violents,  il 
s’echauffe  beaucoup,  produit  beaucoup  d’acide  carbonique, 
consomme  beaucoup  d’oxygbne;  la  respiration  devient  alors 
tres  active,  et,  par  cette  ventilation  plus  dnergique,  le  sang 
ne  ddpasse  pas  son  niveau  normal  de  temperature,  perd  I’ex- 
ces  d’acide  carbonique,  et  prend  Texeds  d’oxygene,  dont  il  a 
besoin  pour  suflire  a une  consummation  plus  forte. 

Ainsi,  e’est  la  respiration  qui  regie  a la  fois  la  proportion 
des  gaz  du  sang  et  la  temperature  du  sang.  Il  semble  que  la 
nature  aitprdvu  que,  toutes  les  fois  qu’il  se  forme  plus  d’acide 
carbonique,  la  temperature  du  corps  tend  a s’dlever;  de  sorte 
qu’elle  a charge  la  meme  fonction  organique,  a savoir  la  ven- 
tilation pulmonaire,  de  produire  a la  fois  ces  trois  pheno- 
mfenes  : le  refroidissement,  I’absorption  d’oxygene  et  I’exba- 
lation  d’acide  carbonique. 


XI 


CONTRIBUTION 

A L’ETUDE  DE  LA  CALORIMETRIE 

CHEZ  l’hOMME 
Par  M.  P.  Langlois. 


I 

Les  recherches  sur  la  production  de  chaleur  cliez  rhomme 
par  des  m^thodes  de  calorimetrie  directes  sont  peu  nom- 
breuses,  et  nous  n’avons  jusqu’ici  que  les  travaux  de  Lieber- 
MEisTER,  de  Leyden,  de  Kernig  et  d’HAxwiG,  dont  les  proc6dds 
ont  soulev6  de  sdveres  critiques. 

Sur  les  conseils  de  M.  Charles  Richet,  et  avec  son  calo- 
rinibtre  a siphon,  j’ai  entrepris  une  sdrie  de  recherches  sur  la 
radiation  calorique  de  I’enfant. 

Ce  sont,  je  crois,  les  premibres  recherches  de  calorimdtrie 
directe  totale  qui  aient  6t6  faites  sur  rhomme. 

Ce  travail  est  loin  d’etre  complet.  J’ai  du  laisser  de  c6t6 
i ccrtaines  questions  prdsentant  cependant  un  grand  intdret : 
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tellos  les  questions  des  vetemenls  divers,  de  I’alimentation, 
des  mddicaments,  priiicipalement  des  anlipyr6tiques  ; aulant  i 
de  points  que  I’insuffisance  des  observations  ou  robscurit6  des 
rdsultats  ne  m’ont  pas  permis  de  trailer  actuellement  avec  , 
assez  d’autoritd  et  qui  deinandent  de  nouvelles  recbercbes.  | 

Apres  un  court  bistorique  de  la  question  et  I’exposd  tech- 
nique de  la  methode  employde,  j’indique  dans  le  troisieme 
chapitre  les  rdsultats  obtenus  en  etudiant  I’influence  des 
causes  ext6rieures,  traitant  en  dernier  lieu  I’influence  de  la 
taille  et  des  modifications  apportees  dans  la  thermogen5se 
par  quelques  dtats  morbides. 

Mes  recbercbes  ont  singulibrement  6te  facilitees  par  la 
bienveillance  de  M.  le  professeur  Graxcher,  qui  a mis  a ma 
disposition  les  ressources  de  son  service  de  clinique  et  de 
son  laboratoire;  j’ai  pu  ainsi  poursuivre  mes  etudes  sur  la 
chaleur  pendant  deux  annees  consbeutives,  tout  en  profitant 
de  I’enseignement  de  ce  maitre  devoud. 

Grace  a I’obligeance  de  M.  Sevestre,  j’ai  pu  combler  une 
lacune  de  mon  travail  en  dtudiant  les  modifications  de  la  ther- 
mogdnese  chez  des  enfants  eleves  au  sein.  Les  experiences 
faites  aux  Enfants-Assistbs  dans  le  cabinet  de  AI.  Sevestre 
ont  ete  poursuivies  dans  d’excellentes  conditions  et  ont  com- 
plete heureusement  les  recbercbes  faites  dans  le  service  de 
M.  Grancher. 


II 

Historique. 

L’etude  de  la  chaleur  animale  date  de  Lavoisier.  « H 
btait  rdservd,  dit  Gavarret,  a Thomme  qui  venait  de  ren- 
verser  la  thdorie  surannbe  du  phlogistique  de  poser  les 
bases  indbranlables  de  la  thborie  de  la  respiration  et  de  la 
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calorification,  de  cette  memo  main  qui  tra^ait  en  caractftres 
ineffaQables  I’inimortelle  monographie  de  I’oxygene.  » 

Depuis  Lavoisier  do  nombreux  travaux  ont  6td  entrepris 
pour  determiner  la  qiiantitd  de  cbaleur  prodiiile  par  les  ani- 
maux.  Ces  recherches  peuvent  etre  Irangdes  en  trois  groupes 
suivant  la  methode  suivie. 

Gavarret  designe,  sous  le  nom  de  methode  directe,  celle 
qu’ont  employee  Lavoisier',  Dulong^  Despretz",  Regnault 
et  Reiset',  Andral  et  Gavarret%  Liebermeister,  Fredericq", 
etc.,  ayantpour  objet  de  calculer  la  chaleiir  produitepar  I’etre 
vivant  d’apres  la  quantile  d’acide  carbonique  exhalde. 

Ces  recherches  tres  nombreuses,  execiitees  cil’aide  d’appa- 
reils  varies  et  par  des  experimentateurs  habiles,  ne  semblent 
pas  devoir  conduire  au  but  cherche  : la  quantite  de  chaleur 
produite  en  un  temps  donne. 

C’est  I’opinion  de  Regnault'',  qui  s’exprime  ainsi  : « L’a- 
cide  carbonique  exhale  n’est  pas  seul  e.  mesurer  I’energie 
des  oxydations  de  Torganisme.  On  ne  peut  par  ce  moyen  se 
rendre  compte  de  la  chaleur  produite.  Le  phenomene  est 
beaucoup  plus  complexe  : tout  mouvement  se  traduit  par  de 
la  chaleur,  toute  action  chimique  donne  de  la  chaleur  ou  du 
froid,  tout  passage  dans  le  sang  des  aliments  qui  se  liqud- 
fient  change  encore  la  temperature.  II  ne  faut  done  pas 
chercher  unemesure  de  la  chaleur  engendree  dans  le  calcul  de 
I’acide  carbonique  forme. 

La  deuxieme  methode,  appelee  indirecte  par  Gavarret, 
a ete  employee  par  Roussingault*,  Liebig®  et  Barral'®.  Cette 


1.  Lavoisier,  (JEuvres  completes,  t.  II,  p.  283. 

2.  Dulono,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  I,  p.  440. 

3.  Despretz,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXVI,  p.  327. 

4.  Regnault  et  Reiset,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXVI,  p.  299. 

5.  Andral  et  Gavarret,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  VIII,  p.  129. 

6.  Liebermeister,  Fredericq,  etc.,  bibliographie  dans  le  cours  du  memoirc. 

7.  Regnault,  Theorie  de  la  dial.  anm.  M6moire  k I’Acad.  des  Sciences,  1872. 

8.  Boussingault,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  LXXI,  p.  113  ; t.  XI,  p.  443. 

9.  Liebig,  Chimie  oryanique  appliquie  d la  physiologie. 

10.  Barral,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXV,  p.  129. 
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m6lhoclc  coiisiste  a prendre  uii  animal  soumis  a une  ration 
d’entretien  telle  qiie  son  poids  reste  sensiblement  constant 
pendant  toule  la  durde  de  I’observation  eta  noter  exactement 
la  quantity  de  calories  reprdsentde  par  ses  ingesta  d’unepart, 
ses  excreta  de  raiitre.  La  difference  indiquera  le  nombre  de 
calories  iitilisdes  par  I’animal  pour  maintenir  sa  temperature  i 
constante.  j 

Ce  precede  souleve  encore  de  nombreuses  objections  : ; 

Le  coefficient  de  chaleur  specifique  des  aliments  et  des 
produits  excrdmentitiels  est  loin  d’etre  6tabli  d’une  fagon  j 
rigoureuse.  Les  chiffres  donnes  par  Fraxkland’,  Zuntz^,  Dani- 
LEwsKY®  ne  concordent  pas  entre  eux. 

II  est  difficile  de  realiser  la  ration  d’entretien  et  de  pou- 
voir  assurer  que  I’etat  final  de  I’animal  en  experience  est  iden- 
tique  cl  son  etat  initial.  II  se  produit  dans  I’orgcanisme  une 
sdrie  de  reactions  chimiques  : reductions,  deshydratations, 
fermentations,  toutes  accompagnees  d’un  degagement  ou 
d’une  absorption  de  chaleur  et  dont  les  produits  peuvent,  en 
se  substituant  d’autres,  se  fixer  definitivement. 

Apres  ce  rapide  apei’Qu  des  etudes  faites  a I’aide  des  deux 
premieres  methodes,  il  convient  de  rappeler  les  recherches 
entreprises  en  vue  de  calculer  directement  la  quantite  de  cha- 
leur emise. 

La  premiere  experience  fut  faite  par  Crawford^  en  -1779, 
c’est-a-dire  un  an  avant  le  travail  de  Lavoisier.  L’animal  est 
place  dans  un  manchon  d’eau  qui  s’dchauffe  par  la  radiation 
calorique.  Les  rdsultats,  tres  differents  de  ceux  qu’on  a trouves 
depuis,indiquent  des  imperfections  considerables  dans  la  m^- 
thode;  mais,  si  defectueuses  que  fussent  les  donnees  numeri- 
ques,  elles  avaient  conduitle  chimisteanglaisacetteidee.toute 


1.  Frankland,  in  Revue  Scicntifique,  1867,  p.  81. 

2.  ZuNTZj  in  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chemie,  p,  949. 

3.  Danilewsky,  Jahresbericht  ficv  Thierchemie,  1881,  p.  7 ; « Kraftvorrath 
der  Nahrungsstoll'e  a {Arch,  de  Pfluger,  t.  XXXVI,  p.  230-232;  analyse  in 
Revue  des  Iravaux  slaves,  1885,  p.  7). 

4.  Crawford,  « Experiments  and  observations  on  animal  heat  »,etc. 
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iioiivelle  alors,  que  la  clialeur  animale  est  analogue  a un  ph6- 
nomfene  chimique.  En  1780,  Lavojsieu  et  Laplace  communi- 
quaient  a I’Acaddmie  des  Sciences  leur  experience  de  calorime- 
tric faite  sur  un  cochon  d’Inde.  L’animal  etait  place  dans  une 
enceinte  remplie  de  glace.  Le  poids  de  la  glace  fondue  indi- 
quait  la  quantite  de  chaleur  fournie  par  I’animal,  eiant  connue 
la  chaleur  de  fusion  de  la  glace.  En  10  heures  le  cochon 
d’Inde  deiermina  la  fusion  de  13  onces  de  glace  (397®'',8),  mais 
Lavoisier  reconnut  que  ce  chiffre  etait  trop  fort  « parce  que 
les  extremites  du  corps  de  I’animal  se  sont  refroidies  dans  la 
machine,  et  les  humeurs  que  la  chaleur  a evapordes,  ont 
fondu,  en  se  refroidissant,  une  petite  quantite  de  glace  et  se 
sont  rdunies  a I’eau  qui  s’est  dcouiee  dans  la  machine  ». 
Lavoisier  et  Laplace  dvaluent  a 2 onces  la  correction  ndces- 
saire,  ce  qui  fait  322='', 7 la  quantite  de  glace  fondue  par  le 
cohave. 

u 

En  1823,  Dulong  etDESPRETz,  tout  en  s’attachant  principa- 
lement  a mesurer  la  quantite  d’acide  carbonique  exhalde, 
prennent  quelques  mesures  de  calorimetric  directe  en  plagant 
I’animal  en  experience  dans  une  double  enceinte  rndtallique 
remplie  de  liquide.  L’dldvation  de  temperature  du  liquide 
( de  Feau  dans  Fappareil  de  Dulong  et  du  mercure  dans  celui 
deDuspRETz)  devant  indiquer  la  chaleur  cddde  par  Fanimal. 

Depuis  cette  dpoque  un  certain  nombre  d’experiences  ont 
ete  entreprises  sur  les  animaux. 

M.  Senator  ‘ a cherche,  comme  les  physiblogistes  prece- 
dents, a mesurer  simultanement  la  chaleur  degagde  et  Facide 
carbonique  exhale.  Les  chiens  sont  enfermes  dans  une  caisse 
de  70  litres  de  capacite  environ.  Cette  caisse  est  placee  dans 
un  bain-marie  rempli  de  140  litres  d’eau  a 25°;  enfin  ce  bain- 
marie  est  renferme  dans  une  troisibme  enceinte  entouree 
d’ouate. 

M.  Rosenthal  propose  d’obtenir  un  calorimetre  a tempe- 


1.  Senator,  Arch,  fiir  Anal.  undPhys.,  1872,  p.  1. 
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raturo  conslanLe  a I’aide  d'un  appareil  a double  enceinte  dans 
laquelle  est  un  liquide  entrant  on  dbullition  a une  assez  basse  ' 
temperature  (dther  sulfurique  aldehyde  21°). 

M.  d’Ausonval*  a obtenu  un  calorimStre  a temperature 
constante  dTaide  d’un  regulateur  des  plus  ingenieux  et  dont 
les  applications  multiples  me  dispcnsent  de  donner  le  dispo- 
sitif.  Ce  calorimetre  permet  de  faire  des  observations  d’une 
trbs  longue  durde  et  de  determiner,  sans  amener  de  perturba- 
tions dans  I’appareil  lui-meme,  des  modifications  diverses  sur  i 
I’animal.  , 

Les  rdsullats  communiques  par  M.  d’Arsonval  sont  mal-  i 
heureusement  peu  nombreux,  et  il  faut  esperer  que  de  nou- 
velles  experiences  seront  publiees  prochainement. 

Les  experiences  nombreuses  de  M.  Wood-  sur  les  chiens 
et  les  lapins  ont  ete  faites  avec  un  calorimetre  a eau  dans  le 
genre  de  celui  de  Despretz  et  de  Senator. 

Nous  avons  cite  rapidement  ces  tentatives  qui  ont  toutes 
ete  faites  sur  des  animaux,  mais  nous  devons  nous  dtendre 
plus  longuement  sur  les  experiences  de  Liebermeister  et  ses 
eieves  Kernig  et  Hattwig^  entreprises  sur  Fhomme  sain  et 
rhomme  malade.  Ces  recherches  ont  ete  faites  par  la  methode 
des  bains  et  s’appuient  sur  la  possibilite  de  connaitre  la  pro-  | 
duction  de  chaleur  en  augmentant  ou  diminuant  la  perte.  De  | 
la  deux  precedes,  celui  des  bains  froids  et  celui  des  bains  | 
chauds,  etablis  d’apres  les  principes  suivants  : 

I.  — Qiiand  un  corps  demeure  pendant  un  certain  temps  d i 
la  meme  temperature  et  qiCen  meme  te?7ips  il  se  trouve  dans  les 
memes  conditions  de  chaleur^  il  doit  reproduire  autant  de  chaleur 

1.  D’Arsonval,  Travaux  du  laboratoire  de  M.  Marey,  t.  IV,  p.  3S7. 

2.  Wood,  A Study  m morbid  and  normal  Physiology.  — Smilhsonian  Co7ilrtbu 
lions,  t.  XXIII,  1880. 

3.  Liebermeister,  Deutsch.  Arch.,'g.  217;  Analj'se  in  Lorain,  de  mdde- 

cine  clinigue,i.  I,  p.  434.  — Kernio,  Contribution  a I'dlude  de  la  regulation  de 
la  chaleur.  Th6so  inaug.  Dorpat,  18G4.  — Hattwig,  Causes  de  I dlevation  de 
tempdratw'e  dans  les  fievres,  Tii6se  inaug.  Berlin,  1869. 
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qiiil  en  peril.  Si  nous  determinons  la  chaleur  perdue,  nous  con- 
naitrons  la  chaleur  produite. 

IJ.  — Lorsqu  un  corps  susceptible  de  produire  de  la  chaleur 
est  place  dans  des  conditions  exterieures  telles  [bain  maintenu 
a la  temperature  du  corps)  quid  ne  recoit  ni  ne  perd  de  la  cha- 
leur pendant  un  certain  temps,  la  quantite  de  chaleur  qu’il 
cree  est  egale  au  prodidt  des  trois  facteurs  ; 1°  I’ elevation  de  la 
temperature  du  corps,  2°  lepoids  du  corps,  3°5«  capacite  calo- 
rifique. 

G = T'  — T X P X ¥>p. 

Kernig  a fait  toutes  ses  observations  sur  lui-meme  et 
trouve  les  chiffres  suivants  : 


Folds. 

Ulog. 

calories. 

De  novembre  a janvier.  . . 

. . 57 

1,320 

De  janvier  a f6vrier  . . . . 

1,290 

Le  chiffre  de  Liebermeister  est  plus  eleve,  1 800  calories. 

Hattwig  a employd  la  meme  methode,  ses  observations 
portent  sur  des  fdbricitants;  nous  reviendrons  sur  ces  chiffres 
en  parlant  des  modifications  dans  la  production  de  chaleur 
pendant  la  fievre. 

M.  WiNTERNiTz^  a fait  de  la  methode  des  bains  une  critique 
tresfondde.  Apres  avoir  attaque  les  principes  memes  surles- 
quels  s’appuie  la  methode,  il  montre  la  difficulte  de  connaitre 
exactement  la  temperature  moyenne  d’une  masse  d’eaii  de 
300  litres. 

D’autre  part,  Liebermeister  et  ses  eleves  admettent  que 
chaque  point  du  corps  a acquis  dans  I’unitd  de  temps  la  meme 
temperature  que  I’endroit  ou  le  thermomhtre  est  applique. 
Cette  hypothese  est  toute  gratuite  et  ne  saurait  tenir  contre  ce 


1.  WiNTERNiTz,  « lufluciicc  des  fonctioiis  do  la  peau  sur  la  temperature  du 
corps  » Wien.  Med.  .Jahrlmch,  1875,  p.  1. 
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simple  fait  que  deux  Ihermomdlresidentiquesne  donnent  pas 
les  memes  chilTres  pour  les  deux  aisselles. 

M.  Leyden*  aborii6  ses  recherches  A des  observations  de 
calorimetrie  locale  a I’aide  d’un  manchon  de  cuivre  rempli 
d’eau  et  ou  Ton  introduisait  la  jambe  ou  le  bras  de  I’individu 
en  experience.  L’eldvation  de  temperature  de  Feau  indiquait 
la  quantite  de  chaleur  d6gag6e  par  la  partie  du  corps  incluse 
dans  Fappareil.  Les  causes  d’erreur  sont  encore  conside- 
rables, et  il  existe  des  compensations  locales  qui  peuvent  se 
faire  en  des  endroits  trbs  divers  et  qui  interdisent  complete- 
ment  de  deduire  des  chiffres  obtenus  la  quantite  totale  des 
calories  ddgagees. 

MM.  Sapalsky  et  Klebs^,  en  1871 , avaient  calcuie  la  chaleur 
degagee  par  des  cobayes  en  mesurant  Feievation  de  tempe- 
rature de  Fair  renferme  dans  un  espace  confine.  Mais  I’etude 
de  la  calorimetrie  par  rayonnement  ne  date  que  de  Fan- 
nee  1884. 

Dans  toutes  les  mesures  calorimetriques  que  nous  venons 
de  passer  en  revue,  les  auteurs  ont  cherche  a calculer  la  quan- 
tite de  chaleur  dmise  en  mesurant  soil  Feievation  de  tempera- 
ture del’eau  ducalorimetre  (Dulong,  Despretz,  Senator,  Wood), 
oudubain  (Liebermeister,  Kernig,  Hattwig),  soit  en  prenant 
le  poids  de  glace  fondue  (Lavoisier  et  Laplace).  La  chaleur 
spedlique  del'eau  etantrelativement  considerable,  une  erreur, 
meme  faible,  dans  la  lecture  des  temperatures  entraine  une 
erreur  assez  forte  dans  Fevaluation  des  calories  degagees  ou 
fournies  par  i’animal.  L'air  au  contraire  a une  chaleur  spd- 
cifique  tres  faible,  et  il  dtait  tres  naturel  d’utiliser  cette  prc- 
priete  dans  les  mesures  calorimetriques.  La  calorimetrie  a air 
est  cependant  de  date  rdcente. 

MM.  Ch.  Richet  et  d’Arsonval,  etudiant  tons  deux  a la 
meme  dpoque,  et  independamment  Fun  de  Fautre,  la  chaleur 

1.  Leyden,  « Untcrsuch.  ubci’  das  Fieber  » {Deutsch.  Arch.,  1S69,  p.  273). 

2.  Sapalsky  et  Klebs,  cites  dans  lo  Jahrcsberichtc  de  Hoe.mann  et  Sch\valbe, 
1872,  p.  183. 
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anima]e,imag'inaient  et  presenlaieiit  dans  la  mcme  seance  de 
la  Socicte  do  lliologie  (30  novembrc  1884)  leur  calorimblrc  d 
air.  Le  priiicipe  est  idenlique,  la  m6thode  de  mensuration  seule 
difl'ere  ^ 

M.  d’Arsonval  mesurait  la  dilatation  do  Fair  a I’aide  d’un 
manomelre  compensateur  ; il  a depuis  modifid  son  appareil,  et 
dans  la  seance  du  3 avril  1886  il  presentait  a I’Academie  des 
Sciences  son  enregistreur  automatique  qui  permet  denegliger 
les  modifications  de  Fair  exterieur^ 

L’appareil  se  compose  de  deux  calorimetres  semblables  en 
communication  avec  deux  cloches  legeres  suspenduesachaque 
extremite  d'un  fleau  de  balance  et  plongeant  dans  Feau;  le 
fleau  porte  une  plume  inscrivant  sur  un  cylindre  vertical. 

Si  un  calorimetre  regoit  de  la  chaleur,  Fair  en  se  dilatant 
souleve  la  cloche  correspondante.  Si  la  source  de  chaleur  agit 
6galement  sur  les  deux  reservoirs,  les  cloches  se  font  equi- 
libre,  et  le  fldau  reste  immobile.  Les  variations  de  temperature 
et  de  pression  sent  ainsi  annuldes. 

J’ai  utilise  cet  appareil  pour  mesurer  les  modifications  ap- 
portees  dans  la  radiation  calorique  par  la  section  de  la  moelle 
k differentes  hauteurs  chez  les  lapins  et  les  cohayes;  recher- 
ches  qui  feront  Fohjet  d’un  memoire  special  que  je  compte 
publier  prochainement.  Mais  ses  dimensions  ne  permettent 
pas  de  Fappliquer  a Fetude  de  la  chaleur  humaine,  et  toutes 
mes  observations  sur  les  enfants  ont  ete  faites  avec  le  calori- 
metre a siphon  de  M.  Cn.  Richet. 

r 

1.  M.  Masje,  de  Mobile \v,  a fait  une  serie  de  recherches  sur  I’irradiation 
calorique  de  rorganisme  chez  riiomme  a I’aide  d’appareils  analogues  a ceux 
de  SvANBERG  et  do  Bauer.  Chaque  division  do  rechclle  galvanometrique  cor- 
respondant  a une  irradiation  de  0,00001  niicrocalorie  par  seconde  pour  une 
superfleie  del  cenlimfetre  carre.  Nous  donnons  ces  resultats  dans  les  diffdreutes 
parties  de  cettc  6tude. 

Masje,  « L’irradiation  du  oalorique  chez  I’homme  »,  Arch,  de  Virchow,  t.  CVII. 
Nous  devons  I’analyse  de  cc  travail  (faite  pour  les  Arch,  slaves  de  biologic)  a 
I'obligeance  de  notre  ami  M.  de  Kervilly. 

2.  D’Arsonval,  Comples  rendns  de  VAcad.  des  Sciences,  4 avril  1886. 
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Ill 

Technique. 

routes  mes  observations  sur  les  enfants  ayant  6t6  prises 
avec  I’appareil  de  M.  Cn,  Richet,  je  renvoie  aux  passages  de 
son  m^moire  on  il  d^crit  cet  appareil  et  la  technique  des 
experiences 

M.  Ch.  Richet  avait  trouve  pour  I’ceuf  les  chiflres  moyens 
suivants  pour  une  calorie  : 


Avec  coussin b7  cc. 

Sans  coussin 48  cc. 


J’ai  ajoute,  dans  certains  cas,  un  caoutchouc  pour  pre- 
server le  coussin  de  Turine.  J’ai  du,  dans  chaque  circonstance, 
recommencer  a determiner  I’equivalence  du  centimetre  cube, 
et  c’est  d’apres  ces  chifl'res,  recherches  un  grand  nombre  de 
fois,  que  j’ai  calcuie  les  quantites  de  calories. 

J’ai  employe  plusieurs  fois  un  moyen  de  contrble  parti- 
culier  : on  introduit  dans  le  calorimbtre  deu.x  lapins  dumeme 
poids  et  on  calcuie  la  quantite  de  calories  fournies  par  ces 
animaux,  en  prenant  pour  equivalent  calorique  du  centimetre 
cube  d’eau  le  chilfre  donne  par  les  experiences  avec  I’eau ; si 
ce  resultat  Concorde  avec  ceuxfournis paries  autres  appareils, 
on  aainsi  une  nouvelle  garantie. 


1.  Voyez  plus  liaut,  pp.  136  et  suiv. 
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Determination  de  la  constante  avec  un  poids  d’eau  donn6 


N U M E R 0 S 

DES  OBSERVATIONS. 

TEMPERATURE 

I)B  LA  PIECE. 

ENDROIT 
oti  l'observation 
n prise 

et  coiuUtions  diverses. 

POIDS 

DE  l'e.\U 

ot  du 

V.ISE 

(on  enu). 

a 

q: 

H g 
% ^ 

CALORIES 

CEDEES. 

ts 

ea 

♦« 

O 

2 o 

I— ' .40 

caJ 

W 

R A.PPORT. 

lulog. 

degr^s. 

2 

15 

Laboratoire 

9,636 

■iU,8 

37,2 

34  761 

532 

63 

9 

17 

— 

10,100 

39,8 
36,2  ' 

36  360 

610 

59 

22 

17 

Cab.  du  chef  dc  din. 

8,124 

30,9  ] 

37,0  ! 

23  559 

386 

61 

35 

14 



4,860 

42,9 
37,2  ' 

27  702 

410 

67 

(Avec  caoutchouc.) 

40,7  ; 

37.3  : 

36 

15 

— 

5,103 

17357 

231 

69 

37 

16 

— 

5,120 

41,2 

37,1 

20  992 

303 

66 

^0 

15 

— 

6,114 

38,4 

35,6 

14319 

213 

67 

150 

30 

Cab.  de  M.  Sevestre. 

2,764 

46,0 

39,5 

17  940 

210 

89 

130 

16 

(Modific.  dans  le  ooussin.) 

3,100 

45,5 

38,7 

20  923 

280 

74 

102 

25 

— 

3,050 

41,0 

36,8 

12  810 

188 

68 

163 

21 

— 

3,110 

40,0 
^ 33,5 

13  990 

202 

69 

23 

— 

3,125 

40,2 
1 35.,  6 

14  395 

214 

67 

16 

— 

3,100 

1 40,4 

I 36,0 
1 

1 13  662 

204 

67 

Experiences  de  contrdle  avec  des  lapins. 


NUMlIlROS 
DES  OBSERVATIONS. 

ENDROIT 
OU  L' EXPERIENCE 
a faite. 

POIDS. 

TEMPERATURE 

EXTERIEURE. 

S 

« & 
0 

2 & 
-s 

» u 
0 

CEXTIUETRES  CUBES 

PAR  KILOGRAMME. 

CALORIES 

CALCULEES  AVEC  67 
pour  constante. 

kilo". 

degr^s- 

66 

Cab.  du  dief  dc  din. 

2,750 

2,500 

5,250 

16 

295 

56,0 

3752 

71 

— 

2,850 

2,473 

5,325 

17 

290 

54,0 

3618 

146 

Cab.  deM.  Sevestre. 

1,900 

2,150 

4,030 

15 

218 

54,5 

3 650 

147 

— 

1,875 

2,175 

4,050 

15 

.227 

56,7 

3800 

148 

— 

1,850 

)) 

15 

119 

64,4 

4310 

I.  19 
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La  disposition  de  I’inscriplion  graphiquc  esl  cellc  qu’a 
indiqudo  M.  Cn.  IIiciiet.  L’cau,  en  t.ombant  dans  un  vase  de 
dimension  donnde,  soulbvo  un  llolteur  qui  aclionne  un  chariot 
inscripteur  Lendu  par  un  poids. 

Dans  lebut  d’avoir  dcs  courbes  comparables  pour  des  ani- 
maux  de  poids  difTerenls,  M.  Cii.  Riciiet  a proposd  de  modifier 
la  vitesse  du  cylindre  enregisLreur.  J’ai  prdferd  faire  varier  la 
capacite  du  vase  recevant  I’eau,  de  telle  sorte  que,  pour  des 
enfants  de  6 kilog.  etde  3 kilog.,  par  exemple,  le  rayon  du  vase 
pour  un  enfant  de  6 kilog.  etant  R.,  celui  pour  un  enfant  de 
Rl/2 

3 kilog.  sera  = suffit  d’lntroduire  dans  Ic  vase 


recepteur  une  serie  de  cylindres  verticaux  de  dimension  deter- 
minee  pour  obtenirla  valeur  de  /?,  e’est-a-dire  le  deplacement 
du  flotleur  en  fonction  du  poids.  Cetappareil  n’a  ete  employe 
que  dans  quelques  cas : s’il  permet  de  representer  une  serie  de 
graphiques  faciles  a lire,  les  courbes  donnees  ne  comportent 
pas  les  corrections  dues  aiix  variations  de  fair  extdrieur. 

Le  calorimetre  a air  par  rayonnementn’est  pasal’abri  des 
objections,  et  I’un  des  auteurs  de  cette  m6thode,  M.  d’Ar- 
sonval',  en  a fait  une  critique  tres  serree.  Les  objections  et 
les  critiques  sent  de  plusieurs  ordres  : 

1°  Les  variations  de  la  temph'ature  exterieiire.  — R suffit 
en  effet  d’oscillations  tres  faibles  dans  la  temperature  exterieure 
pour  modifier  la  pression  de  la  double  enceinte.  L’experience 
a montre  que  pour  I’muf  calorimetrique  une  elevation  de  tem- 
perature de  1 /2S®  de  degrd  determinait  la  chute  de  3 centime- 
tres cubes  d’eau.  Mais  cette  cause  d’erreur  peut  etre  en  partie 
corrigee,  soit,  commel’a  fait  M.  d’Ausonval,  avec  un  calorimc- 
tre  compensateur,  decril  dans  le  chapitre  preeddent,  soit  en 
tenant  compte  dans  les  calculs  des  modifications  de  tempera- 
ture de  lapibce,  comme  Tindique  M.  Cn.  Riciiet  dans  le  pas- 
sage cite. 


1.  D’Ausonval.  Ball.  Soc.  de  Diologie,  17  d6cembre  1884. 


CALORIMKTRIE  CREZ  L’llOMME. 


291 


II  est  geii6ralcment  possible  de  se  placer  dans  des  condi- 
tions de  tranquilliL(§  Ihermiqiie  telles  qne  ces  corrections  ont 
pen  d’importance. 

2^’  Les  modifications  dans  le  pouvoir  emissif  de  la  surface 
du  calorimetre.  — Ces  modifications  sont  pen  importantes; 
car  on  pent  tonjours  entrctenir  la  surface  de  I’appareil  dans 
le  m6me  6tat,  et  par  suite  maintenir  son  pouvoir  emissif 
constant.  Mais,les  variations  viendraient-elles  a se  produire, 
il  serait  facile  d’obtenir  des  mesures  comparables  en  modi- 
fiant,  s’il  y avait  lieu,  le  coefficient  calorique  du  centimetre 
cube  d’eau  ecoule. 

3°  La  trop  grande  duree  du  temps  necessaire  pour  prendre 
line  mesure  calorimetrique.  — La  mesure  calorimetrique  ne 
peut  etre  faite,  en  effet,  qu’au  moment  ou  f equilibre  est  etabli 
entre  les  quantites  de  la  chaleur  reQue  par  lecalorimbtred’une 
part,  et  celles  rayonndes  par  lui.  Get  equilibre  ne  se  produit 
avec  I’ceuf  calorimetrique  muni  de  son  coussin  qu’au  bout 
d’une  heure  environ : il  est  done  impossible  de  saisir  les  modi- 
fications passageres  qui  peuvent  se  presenter  dans  la  ddperdi- 
tion  du  calorique.  C’est  la  certainement  un  grave  defaut  de 
I’appareil,  qui  limite  son  emploi,  mais  qui  n’avait  aucune 
importance,  etant  donne  le  caractere  de  nos  recherches. 

Le  calorimetre  a siphon  est  un  appareil  a maximum,  non 
susceptible  d’indiquer  s’il  se  produit  a un  moment  donne  de 
I’experience  une  diminution  dans  la  deperdition  de  calorique. 

Par  la  disposition  du  siphon,  on  comprend  que  leliquide, 
une  fois  tombe,  ne  peut  plus,  si  le-calorimbtre  se  refroidit,  ren- 
trer  dans  le  flacon,  et  le  refroidissement  ne  sera  indique  que 
parl’arretde  I’ecoulement  d’eau  etune  ligne  horizontale  sur  le 
trac6.  Get  inconvenient,  qui  rend  impossible  I’dtude  des  varia- 
tions produites  dans  un  long  espace  de  temps,  dtait  peu  sen- 
sible dans  mes  observations  (forcement  limildes  quant  au 
temps  par  la  nature  meme  du  sujet  en  experience)  le  calori- 
n metre  me  donnant,  le  maximum  de  calorique  ddgagd  en  une 
i|  heure. 
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4“  La  formation  d'un  milieu  artificicl  autour  de  V enfant. 

Qiioiqiie,  la  calolLe  sup6rieure  6Lant  raballue  sur  rinf6rieLire, 
la  fei’melurc  no  soil  pas  hcrmblique,  I’enfanl  sc  trouve  dans  un 
milieu  confine  qui  subit  dcs  modifications  au  triple  point  de 
Yue  de  laclialeur,  de  l’6tat  hygrom6trique,  des  variations  dans 
la  composition  cbimique  de  I’air.  II  est  impossible  d’6viter 
completement  la  formation  de  ce  milieu  ; mais  en  prenant  des 
jeunes  sujels  de  pelites  tallies,  les  modifications  sont  peu  sen- 
sibles  : c’est  ainsi  que  la  temperature  de  I’ceuf  s’elbve  a peine 
de  2 a 3“  au-dessus  de  la  temperature  exterieure,  pour  un  en- 
fant de  7 kilogrammes. 

L’etat  hygrometrique  subit  des  variations  plus  impor- 
tantes  : riiygrometre  employe  ^ indiquaitun  ecart  de  10  a 12". 
Ce  n’est  pas  la  un  chiffre  considerable,  la  vapeur  d’eau  exha- 
lee  vienten  effet,  suivant  \e,principe  de  la paroi  froide,  se  con- 
denser en  partie  a la  surface  interne  de  Tappareil,  restituant 
ainsi  au  calorimetre  la  chaleur  enlevee  a I’enfant  par  evapo- 
ration. Quant  aux  modifications  dans  la  composition  de  I’air, 
je  n’ai  fait  a ce  sujet  aucun  dosage,  mais  I’enfant  n’etait 
nullement  g6ne  en  sortant  de  I’appareil,  et  les  experiences 
faites  avec  des  bougies  ou  des  veilleuses  ont  montre  qu’il 
fallait  un  certain  temps  (40  minutes  pour  les  grosses  bougies) 
pour  voir  ces  corps  s’eteindre. 

5“  La  mensuration  de  la  dilatation  de  Fair  contenu  dans  la 
double  enceinte  permet-elle  de  deduire  la  quantite  totale  de 
calories  deg aqee  pendant  une  heurepar  la  source  de  chaleur  pla- 
cee  dans  le  calorimetre  ? 

Cette  question,  d’une  tres  grande  importance,  puisque 
toutes  ces  recherches  reposent  sur  elle,  peut  etre  resolue 
nettement  par  I’affirmative. 

On  peut  en  effet,  quand  on  fait  les  essais  avec  une  grande 
masse  d’eau,  a une  temjierature  peu  elevde,  37“  a 40",  admet- 
tre  que  la  quantite  de  chaleur  emise  aux  divers  moments  des 


1.  Ilygrometre  Diici’etet. 
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experiences  est  k pen  prbs  coiistante,  le  refroidissemcnl  olant 
tresleiit  : il  existc  done  line  analogic  presque  complfeLc  enlrc 
ceLte  source  do  chalenr  el  le  corps  de  renfant.  Or,  si,  dans  line 
observation  d’line  hciire,  nn  enfant  determine  la  chute  de 
500  centimetres  cubes  d’eau  et  que  10  kilog.  d’eau  se  refroi- 
dissant  de  3“,35,  e’est-a-dire,  c6dant  33  500  calories  dans  le 
ineme  cspace  de  temps,  fassent  tomber  la  meme  quantile 
d’eau,  les  temps  etant  comptes  a partir  de  la  meme  originc, 
on  est  en  droit  de  conclure  logiquement  que  I’enfant,  dans 
le  meme  espace  de  temps,  a degage  la  meme  quantite  de 
chaleur,  toutes  les  causes  d’absorption  et  de  pertes  etant 
6gales. 

A ce  raisonnement,  par  simple  analogic,  je  crois  devoir 
ajouter  un  raisonnement  rigoureusementmathematique,  indi- 
quant qu’on  peut  legitimement  introduire  dans  les  calculs  la 
f one  lion  temps. 

Considerons  une  source  de  chaleur  qui  se  depense  unifor- 
mdment  avec  le  temps,  placee  a I’interieur  du  calorimetre. — 
Cette  quantity  de  chaleur  met  nn  certain  temps  pour  etablir  le 
regime  d’equilibre  de  temperature  de  Fair  de  la  double 
enceinte.  Get  equilibre  n’est,  en  effet,  atteint  que  lorsque  la 
quantite  de  chaleur  cedee  par  le  corps  chaud  est  egale  a celle 
qui  est  perdue  par  rayonnement.  Avant  cet  6tat  d’dquilibre,  la 
temperature  de  Fair  est  variable ; elle  est  representee  par  le 
volume  d’eau  qui  tombe  a chaque  instant,  quantite  qui  est 
indiqiiee  par  Fappareil  enregistreur.  — Soit : 

le  temps  necessaire  a Fetablissement  de  Fdquilibre  de 
temperature  ; 

u,  le  volume  d’eau  tombde,  qui  ne  varie  plus  ; 

Q,  la  quantite  de  chaleur  depensde  depuis  Forigine  jus- 
qu’k  T.  D’apres  I’hypothbse  d’une  depense  uniformdment  re- 
partie  avec  le  temps,  Funite  de  volume  d’eau  tombde  repre- 
sentera  : 

Q 

— calories  dans  Funitd  de  temps. 

V t * 
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Si  1 experience  a lieu  pendant  un  temps  T,  la  quantity 
lolale  de  chaleur  c6dee  sera  done  : 


Maisil  ne  faut  pas  oublier  que  cette  formule  ne  sera  appli- 
cable qu’a  la  condition  de  prendre  pour  Y la  valeur  conslanle 
(h'iterminee  par  la  region  d’equilibre. 

J’etudierai  maintenant  le  cas  on  Ton  n’attendrait  pas  que 
cet  etat  cl’equilibre  soit  etabli,  — en  d’autres  termes,  dans  le 
cas  oil  Ton  voudrait  determiner  la  quantile  de  chaleur  depensee 
a I’interieur  du  calorimetre  en  se  servant  du  volume  d’eau 
variable  qui  caracterise  I’etablissement  du  regime  d’equibbre 
thermique. 

Si  je  designe  par  y la  dilatation  variable  de  la  double 
enceinte  a ebaque  instant,  je  peux  la  considerer  comme  une 
fonction  du  temps  y — f[t)  — . 

La  quantile  de  chaleur  depensee  k Tunite  de  temps,  quan- 
tile que  j’ai  admise  avec  motifs,  constante,  sera  done  definie 
par  toutes  les  valeurs  de  cette  fonction,  comprise  eutre  les 
limiles  de  temps  d’ experimentation.  Je  devrai  done  substituer 
a cette  valeur  variable  f [t]  une  quantile  moyenne,  qui  repre- 
sentera  le  volume  d’eau  correspondant  a la  perte  de  chaleur 
dans  les  memes  limites  de  temps.  — II  est  Evident  que  cette 
valeur  moyenne  a pour  expression  : 

f («)  dt 
[ — t 

T et  ^ btant  les  limites  sup6rieure  et  infkrieiire  de  temps 
entre  lesquelles  on  vent  mesurer  la  perte  de  chaleur. 

Ainsi  le  volume  Y repr(5sentera  entre  les  limites  T et  ^ de 
la  p6riode  variable,  la  quantity  de  chaleur  uniformement 
perdue.  Si  q repr^sente  cette  dispense  de  chaleur  dans  runilt^ 
de  temps,  la  perte  dans  le  temps  (T — 1)  sera  (T  — t),  et. 
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dans  ce  cas,  lo  centimbtro  cube  d’eaii  represenlera  unc  quan- 
tile de  chaiour  do  : 

f]ni)dt 

On  voit  done  neltement,  d’aprbs  cette  formule,  quo  Ic 
temps  inlerviont  dans  les  mesures,  et  on  pent  alors  dire  en 
resume  que  le  centimfetre  cube  d’eau  ecoule  ou  que,  ce  qui 
revient  au  meme,  Tunit^  de  dilatation  de  I’air  de  la  double 
enceinte  represen  le  en  general  line  quantite  de  chaleur  variable 
qui  tend  vers  une  certaine  limite  constante. 

II  est  inutile  d’ajouter  qu’il  est  preferable  de  s’assurer  que 
cette  limite  est  atteinte  pour  determiner  les  quantites  de  cha- 
leurs  perdues  par  I’animal  ou  I’enfant  en  experience. 

La  concordance  des  chiffres  obtenus  par  cette  methode 
avec  ceux  donnes  a I’aide  des  divers  precedes  exposes  prece- 
demment  vient  encore  confirmer  ce  raisonnement. 

Ce  sent  la,  je  crois,  toutes  les  critiques  qui  ont  ete  for- 
mulees  contre  le  calorimetre  a siphon.  Malgre  le  bien  fonde 
d’un  certain  nombre,  on  voit  qu’avec  des  precautions  minu- 
tieuses,  on  pent  eviter  les  causes  d’erreur  et  se  placer  dans 
des  conditions  aulrement  favorables  pour  eiudier  la  produc- 
tion normale  de  calorique,  que  celles  ouetaient  Liebermeister 
et  ses  eieves  avec  leur  methode  dite  des  bains. 

Je  crois  utile  d’indiquer  les  plus  petits  details  des  obser- 
vations; ils  ont  tons  leur  importance,  et  nombre  d’experiences 
n’onl  pu  etre  utilisees,  parce  que  toutes  les  precautions 
n’avaient  pas  ete  prises. 

L’enfant  cboisi  pour  Tobservation  calorimetrique  etait 
introduit  dans  Fappareil,  nu  ou  habilie.  Dans  le  premier  cas, 
I’enfant  etait  amene  de  la  salle  entoure  d’une  couverlure, 
deshabille  dans  la  piece  et  restait  ainsi  quelque  temps.  (La 
temperature  de  la  piece  dans  ce  cas  etait  toujours  eievde, 
17“  a 24“.)  On  prenait  ses  temperatures  reclale  et  axillaire, 
quelquefois  une  ou  deux  temperatures  locales  avec  le  thermo- 


296 


1'.  LANG  LOIS. 


metre  do  contact  soit  de  M.  Pkter,  soil  dc  M.  Co.nstanti.m 
Paul'.  Quand  l observation  portait  sur  un  enfant  habill6,  on 
prenaitla  precaution  dc  lui  mcltre  les  vetements  qui  devaient 
le  couvrir,  bonnet,  brassiere  et  couverturc  de  laine  legere, 
(800  gr.)  line  demi-heurc  on  trois  quarts  d’bcure  au  moins 
avant  rexp6rience.  La  temperature  rectale,  ct  quelquefois  la 
temperature  axillaire,  etaient  prises  en  observant  les  precau- 
tions necessaires  pour  ne  pas  decouvrir  I’enfant.  Soit  qu’il  fCit 
sans  vetement  ou  babilie,  I’enfant  n’etait  generalement  pese 
qu’aprbs  Fobservation. 

Tout  etant  pret  pour  Fobservation,  le  calorimetre  etait  mis 
en  communication  avec  le  reservoir  d’eau,  la  temperature  et 
Fbeure  notees  exactement ; Fenfant  etait  couche  sur  le  cous- 
sin  place  dans  Feeuf  et  la  calotte  superieure  rabattue.  Grdce 
au  hublot  dispose  dans  la  paroi,  le  petit  sujet  ne.  se  trouvait 
pas  plonge  dans  I’obscurite,  et  par  suite  n’etait  pas  trop 
effraye.  Les  enfants  se  comportaient  trbs  diversement  dans 
Feeuf.  Les  tres  petits,  de  10  jours  a 6 mois,  completementindif- 
ferents,  devaient  trouver  peu  de  changement  entre  Feeuf  et 
leur  couveuse.  Ceux  plus  ages,  de  6 mois  a 18  mois,  2 ans, 
criaient  et  s’agitaient  generalement  pendant  tout  leur  sejour 
dans  Feeuf.  Quant  aux  plus  ages,  si  la  premiere  observation 
faite  sur  eux  les  effrayait  un  peu,  ils  s’babituaient  tres  rapi- 
dement,  les  bonbons  et  les  jouets  suflisaient  pour  les  rendre 
calmes,  et  ils  entraient  gaiement  dans  Fappareil  L Quant  a 
I’influence  de  leur  sejour  sur  la  sante,  elle  est  absolu- 

1.  Je  suis  heureux  de  pouvoir  remercier  ici  M*le  Tui-enne,  sous-surreillanie 
aux  Enfants-Assistes,  pour  le  concours  devoue  qu’elle  m’a  a2)porte  dans  toutes 
ces  observations  aux  precautions  si  minutieuses. 

2.  Pour  s’assurer  qu’il  n’existe  aucune  fuite,  il  suffit  de  mettre  le  systfeme 
(calorimetre  et  caoutchouc),  apr^s  une  observation,  en  communication  avec  un 
simple  manom^tre  a eau.  II  se  produit  pendant  le  refroidisseraenl  de  I’oeuf  une 
depression  tiAs  sensible,  depression  qui,  s’il  n’oxiste  aucune  fuite,  persiste  tant 
que  la  communication  avec  le  calorimetre  est  maintenue. 

Co  procedo  permet  encore  de  reconnaitre  si  I’appareil  est  compietement  re- 
froidi  et  pent  servir  a une  nouvelle  experience.  Quand  I’equilibre  est  etabli,  La 
difference  entre  les  deux  niveaux  ccsse  de  croitre. 
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; ment  nullc,  mome  chez  les  enfanls  miilades.  J’ai  note  avec 
I soin  la  marche  de  la  maladie,  chez  les  sujels  obsei’vds  : siir  les 
20  enfants  alteiiits  de  broncho-pneumonie  grave,  et  qiii  ont 
616  soiimis  aux  observations  calorim6triques,  6 sont  sortis 
gu6ris,  cequi  donne  une  mortalit6  de  60  p.  100,  cbifTre  inf6rieur 
61a  statistiquehospitalifere,  qui  estde  80  p.  100,  et  so  rapprocho 
de  la  mortalite  enville,  50  p.  100.  Je  n’ai  pas  la  pr6tention  do 
croire  que  I’oiuf  calorim6trique  ait  une  valour  tb6rapeutique 
dans  le  traitement  de  la  broncbo-pneumonie,  mais  cette  statis- 
tique  repond  victorieusement  aux  craintos  formul6es  sur  les 
dangers  que  ces  exp6riences  pouvaient  fairecourir  aux  petits 
malades. 

Ce  travail,  commenc6  en  juin  1885,  a 6te  frequemment 
interrompu  par  suite  de  circonslances  diverses.  J’ai  pu  cepen- 
dant  faire  210  observations,  cbifTre  assez  consid6rable,  si  Ton 
remarque  qu’il  faut  mettre  un  intervalle  de  2 beures  au  moins 
entredeux  observations  pour  laisser  refroidir  Tappareil,  Cette 
necessit6  limite  forc6ment  le  nombre  des  observations  quo- 
tidi  ennes. 


Ill 

Influence  des  causes  exterieures. 

Parmi  les  causes  ext6rieures  a I’individu  qui  peuvent  mo- 
difier en  lui  les  fonctions  de  la  thermogdnese,  une  des  plus 
importantes  est  sans  contredit  la  temp6rature  ext6rieure.  Vi- 
vant  dans  une  atmosphere  d’une  temp6rature  ordinairement 
inf6rieure  a la  sienne  propre,  I’animal  emet  constamment  une 
certaine  quantile  de  chaleur;  mais  cette  quantit6  de  cbaleur 
emise  est-elle  exactement  proportionnelle  ii  la  difT6rence  con- 
stat6e  entre  la  temp6rature  de  I’animal  et  cello  du  milieu  am- 
biant?  Suit-elle,  en  un  mot,  la  loi  de  Newtox? 

Le  raisonnement  et  I’observation  indiquont  que,  pour  les 
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animaux  supdrieurs,  animaiix  a lemp6ralurc  conslante,  la  loi 
du  rofroidissement  n’est  pas  applicable.  Ces  animaux,  gr^ce 
a nil  sysLbme  special  de  regulation,  ne  presentcnl,  pour  des 
ecarts  considerables  de  la  temperature  exterieure,  que  de  tres 
faibles  difrerences  de  temperature. 

Ce  role  de  la  regulation  do  la  clialeur  est  devolu  a I’appa- 
reil  vaso-moteur,  cet  appareil  agissant  non  seulement  sur  la 
deperdition  du  calorique,  mais  encore,  suivant  I’opinion  de 
M.  VuLPiAN,  sur  la  production  du  calorique. 

On  demontre  en  physique  que  la  radiation  thermique  varie  j 
suivant  la  temperature  de  la  surface  rayonnante.  Or,  cbez  t 
riiomme,  la  surface  rayonnante  n’ost  autre  que  la  surface  cu-  i 
tande  ; les  oxydations  qui  s’y  produisent  sont  peu  intenses  et 
la  peau  n’a  veritablement  pas  de  cbaleur  propre;  la  tempera- 
ture du  tegument  tient  done  a la  circulation  plus  ou  moins  ac- 
tive de  son  riche  reseau  vasculaire.  Par  suite,  si  Taction  vaso- 
constrictive de  Tappareil  regulateiir  amene  un  resserrement 
des  vaisseaux  cutanes,  elle  determinera  en  meme  temps  un 
abaissement  dans  la  temperature  de  la  peau  et  une  diminution 
dans  la  radiation  thermique,  Tinverse  se  produisant  dans  la 
dilatation  des  vaisseaux  peripheriques.  L’influence  exerede 
par  la  circulation  sur  les  secretions  de  la  peau,  source  puis- 
sante  de  refroidissement,  vient  augmenterles  resultats  obte- 
nns  par  Tirrigation  des  lissus.  La  regulation  de  la  cbaleur  est 
encore  obtenue  par  la  voie  piilmonaire;  Techauffemeut  de 
Pair  expire  et  la  vaporisation  de  la  vapeurd’eau  exhalde  absor-  t 
bant,  chez  un  homme  de  constitution  moyenne,  et  dans  les  I 
conditions  normales,  IS  650  calories  par  heure. II  suffit  d’aug-  i 
menter  le  nombre  des  respirations  et  par  suite  la  quantite 
d’air  qui  va  s’echauffer  dans  les  poumons  pour  faire  accroitre 
ce  cbilTre. 

En  ce  qui  concerne  le  poumon,  M.  Yulpian‘  emet,  au  sujet 
du  i’6le  des  vaso-moteurs  de  cet  organe,  une  tbeorie  toulo 


1.  VuLPiAN,  Legons  siir  I’appareil  vaso-moteur,  t.  II,  p.  179. 
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personncllc;  bien  qu’ollc  nc  soil  pas  admise  par  la  plupart  des 
physiolog'istes,  je  crois  devoir  la  ciLcr  texLuellemcnt  : 

«Les  vaisseaux  des  poumons  peuvent  sans  doute  se  res- 
serrer  ou  se  dilater  sous  rinfluence  des  fibres  vaso-mo trices 
quiles  innervent.  La  quantile  d’oxygene  absorbde  doit  varicr 
suivant  que  le  calibre  de  ces  vaisseaux  est  plus  oii  moins 
large,  puisque  la  quantile  de  sang  qui  traverse  les  poumons 
est  alors  plus  ou  moins  considerable.  L’intensite  des  actes 
pbysico-chimiques  est  vraisemblablement  proportionnelle  a 
I’abondance  de  rirrigation  qu’y  opere  le  sang  oxygene.  » 

On  voit  que  I’appareil  vaso-mo teur,  par  son  action  sur  les 
vaisseaux  du  poumon,  pourra  influence!’  aiissi  les  pheno- 
menes  de  la  thermogenese  animale.  Le  r6le  de  I’appareil  vaso- 
moteur  est  done  celui  d’un  regulateur  thermique. 

On  pent  considdrer  les  variations  de  la  radiation  thermi- 
que dues  auxmodifications  de  la  temperature  exterieurecomme 
line  serie  de  resultantes  provenant  de  Taction  de  deux  forces 
agissanten  sens  inverse.  En  effet,  si  la  loi  de  Newton  exergait 
seule  son  action  sur  le  rayonnement  d'un  etre  vivant,  la  tem- 
perature du  milieu  exterieur  etant  mobile,  celle  de  Tanimal 
relativement  fixe,  la  quantile  de  calories  rayonnee  aux  dilfe- 
rentes  temperatures  devrait,  suivant  la  formule  : 

Log  T = log  t -\-  m log  (1  — n) 

pouvoir  etre  indiquee  suivant  une  courbe  hyperbolique. 

D’autre  part,  Tappareil  vaso-mo  teur  agit  d’autantplus  ener- 
giquement  que  la  temperature  est  moins  dlevee,  pour  andmier 
la  surface  cutanee,  diminuer  sa  radiation  et  les  sdcretions  dont 
elle  est  le  siege. 

L’influence  de  la  temperature  exterieure  sur  la  formation 
de  Tacide  carbonique  a did  dtudide  par  plusieurs  auteurs.  II 
rdsulLe  de  leurs  travanx  que  la  quautitd  d’acidc  carbonique 
exhalde  croit  gdndralcment  a mesure  que  la  tempdralure 
s’abaisse. 

Pour  Smith,  la  production  de  Tacide  carbonique  prdsentc 
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en  hiver  une  augmenlalion  de  20  p.  100  sur  celle  de  Tele. 

Lavoisier  el  Si^guin  ont  Irouve  chez  riiommc  ; 

A 32°,0  une  absorption  d’oxygfene  de  34k'-, 49  en  1 iieure; 

lo°,0  — 38e>-,31  — 

Delarocme,  en  1813,  aboutit  au  meme  rdsultat.  Voit  ei 
Pettenkofer‘  donnent  les  chillres  suivants,  d’aprfesles  obser- 
vations prises  a I’aide  de  Iciir  grand  appareil  siir  im  homme 
de  71  kilogrammes  a jeun. 


TEMPERATURE 

EXTERIEURE. 

A C I D E 

CARBONIQUE 

en 

G heures. 

AZOTE 

de 

l'uri.ne. 

degrds. 

grammes. 

grammes. 

4,4 

210 

4,23 

9 

192 

4,20 

14 

155 

3,81 

16 

00 

4 

23 

164 

3,40 

La  courbe  indiquant  la  quantile  d’acide  carbonique  exbalee 
passerait  done  chez  riiomme  par  un  minimum  vers  14®. 

Page-,  dtudiant  le  meme  phenomene  chez  le  chien,  Irouve 
dgalement  un  minimum,  qui  chez  cet  animal  serait  a 2b®. 

Si  Ton  represente  par  100  la  quantile  d’acide  carbonique 
exhalee  d 2b°,  on  trouve  : 


A 15® H8  A 141  d’acide  carbonique. 

20® 107  k 109  — 

25°  ....  . 100  — 

30® Ill  a 112  — 

35® 149  A 1 00  — 


SENATOR^  avec  son  calorimetre  destine  k mesurer  simulta- 
ndment  I’acide  carbonique  exhale  et  la  cbaleur  emise,  admet 
que  ces  deux  facteurs  diminuent  avec  la  temperature. 


1.  PettenkOffer  et  Voit,  Zeilschrift  filr  liiologie,  t.  XIV,  p.  57. 

2.  Page,  Journ.  of  Phys.,  vol.  II,  p.  228-234. 

3.  Senator,  Arch,  fur  Anal,  und  Physiol.,  1872,  p.  50. 
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FiiEDiiRicQ*  conclut  qn’cntre  14"  ct  20°  la  tcmperalure 
cxlerieure  ii’inQuc  pas  surla  consommalioii  d’oxygene  el  par 
suite  sur  la  thermog6ii£ise.  II  n’cn  est  pas  de  nifime  s’il  y a 
impression  brusque  du  froid  sur  la  peau  : nous  avons  cit(5  ces 
resultals  a propos  du  refroidissement  des  jeunes  enfants. 

M.  Babual/,  par  la  melhode  de  M.  Boussingault,  a trouv6 
par  le  froid  ime  augmentation  notable  dans  la  depense  de  I’oxy- 
gene.  Chez  un  homme  de  47  kilogrammes  la  quantile  d’oxy- 
gene prise  aratmosphere  dans  I’espace  de  une  heure  a 6te  de  : 


Enfin  nous  rappelons  les  chiffres  de  Ludwig,  obtenus  non 
par  une  calorim^trie  directe,  mais  a Taide  de  calculs  : 


MASjE^,d’apresses  recherches  avec  la  pile  de  Melloni,  con- 
clut egalement  que  la  radiation  du  corps  nu  s’accroit  d’autant 
plus  vite  que  la  temperature  ambiante  est  plus  basse ; il  ajoute 
loulefois  que,  si  le  refroidissement  est  assez  intense  pour  pro- 
Yoquer  la  contraction  de  la  peau,  cette  radiation  tombe  au- 
dessous  de  la  normale. 

J’ai  tenu  a citer  ces  resultals  obtenus  par  des  observateurs 
habiles,  parce  que  les  experiences  faites  sur  les  animaux  par 
M.  Ch.  Richet,  et  les  miennes,  faites  sur  Phomme,  seniblent 
conduire  a des  resultats  fort  dilTerents. 

Tandis  que  les  chiffres  de  MM.  Voir  et  Pettenkofer  pour 
Phomme,  de  M.  Page  pour  le  cbien,  indiquent  que  la  courbe 
delaquantite  d’acide  carboniquea  des  temperatures  diff^renles 
passepar  un  minimum,  variable  suivantPespbce.M.  Cn.  Richet, 

■l.  Frkdericq.  « Sur  la  regulation  do  la  temperature  cliez  les  animaux  a sang 
cliaud.  1)  [Archives  de  Biologic,  1882,  p.  G97.) 

2.  Barral,  Ann.  de  Chitn.  ct  de  Phys.,  3°  sdrie,  i.  XXV. 

3.  Masje.  « L’irradiatiou  du  calorique  chez  I'liomme  (.\rch.  de  Virchow, 


0“,34 

20“,8 


Homme. 


En  hiver 
En  ete. 


t.  CVIII). 
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eii  g'l’oupanL  i JO  observations  faites  sur  des  lapins,  Irouve  que 
. la  radiation  maxima  du  calorique  cliez  le  lapin  se  produit  ' 
vers  13  on  14“  et  qu’en  deqci  et  cn  dela  de  cette  temperature 
rintensitd  de  la  radiation  diminue  avec  une  grande  rapidity. 

Le  m6ine  fait  se  produit  cliez  le  cobaye,  la  radiation  maxima 
se  trouvant  a une  tempdrature  plus  basse,  11“. 

M.  Cm.  Richet'  a entrepris  lesmbmcs  rechercbcs  sur  les  en-  | 
fantsal’aide  de  Toeuf  calorimetrique  decritau  commencement  j 


de  cette  etude. 

Les  experiences  faites  en  ete,  la  temperature  exldrieure 
oscillant  entre  18“  et  25“,  ont  montrd  quelaradiation  calorique 
diminuai  t rapidement  avec  relevation  de  la  temperature  atmos- 
pherique  de  18“  a 25“. 

C’est  a la  suite  de  ces  rechercbes,  auxquelles  M.  Cn.  Richet 
m’avait  associd,  que  j’ai,  suivant  son  conseil  et  guide  par  lui, 
entrepris  cette  etude  sur  la  chaleur  humaine. 

II  etait  interessant  de  chercber  quelles  modifications  les 
temperatures  moins  elevdes  amenaient  dans  la  radiation,  et 
s’il  existait  comme  chez  le  lapin  et  le  cobaye  une  temperature 
correspondant  a un  rayonnement  maximum  cbez  riiomme. 

Je  n’ai  pu,  et  on  en  comprendra  les  raisons,  etudier  com- 
pletement  cette  question  chez  I’enfant.  II  m’dtait  impossible, 
avec  de  jeunes  sujets  presentant  une  resistance  si  faible  au 
refroidissement,  deles  exposer  nus  a des  temperatures  relati- 
vement  basses.  Les  observations  ont  done  dte  faites  sur  des 
enfants  completement  vetus,  ce  vetement  dtaut  toujours  de 
la  meme  nature ; couverture  de  laine  rouge  assez  legere  enve- 
loppant  completement  I’enfant,  ce  dernier  gardant  en  outre 
une  brassibre  de  coton  et  un  bonnet  de  tdte. 

L’enfant  ainsi  habille  etait  amend  dans  la  piece  oii  se 
trouvait  I’appareil  et  y demeurait  un  certain  laps  de  temps 
avant  d’dtre  mis  dans  I’miif.  Cette  prdcaution  est  indispensable, 
la  tempdrature  des  salles  d’lidpital  reste  constante  cn  hiver  au 


1 . Ch.  Richet,  « Influence  de  la  temperature  exterieure  sur  la  production  de 
chaleur.  « [Acad,  des  Sc.,  29  juin  1885). 
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moins,  et  il  faut  un  certain  temps  pour  que  I’innuence  de  la 
temperature  ext^rieure  ambue  uiie  r6action  du  syslbme  ner-. 
veux,  redaction  determinant  les  modifications  dans  la  tliermo- 
genese  que  je  voulais  6tudier.  Un  sejoiir  de  30  a 40  minutes 
suffit  geiieralement,  car  I’enfant  se  trouve  encore  a la  meme 
temperature  apres  uiie  experience  d’une  heure  et  quelquefois 
davantage. 

Dans  les  dernieres  minutes  de  rexperience,c’est-i-dire  au 
moment  oii  se  produit  requilibre  entre  la  chaleiir  reQue  par 
le  calorimbtre  et  celle  qu’il  emet  au  dehors  par  rayonnement, 
moment  ou  semesure  par  consequent  la  quantite  de  calorique 
produite  parl’enfant;  I’enfant  se  trouvait  de  1 h.30  a 1 h.45 
sous  rinfluence  de  la  temperature  etudiee, 

Les  experiences  entreprises  pour  determiner  en  calories  la 
valeur  des  centimetres  cubes  d’eau  ecouies  montrent  que 
cette  valeur  n’est  pas  modibee  par  la  temperature  exte- 
rieure 


Temperature 

exterieure. 

Valeur 
(lu  centimetre 

ilegr^s. 

14 

67 

lo 

69 

14 

66 

16 

67 

16 

67 

21 

69 

23 

68 

23 

67 

67, 3o 


67, 7o 


Ce  qui  etait  a prevoir,  I’air  de  la  double  enceinte  formant 
un  matelas  mauvais  conducteur  qui  absorbe  une  grande  partie 
de  la  chaleur  emise,  et  d’autre  part  I’appareil  rayonnant  con- 
stamment,  fecart  de  la  temperature  de  sa  surface  et  celle  de 
I’atmosphere  est  toujours  tres  petit. 

Pour  determiner  I’influcnce  de  la  temperature  exterieure, 
je  n’ai  fait  entrer  dans  les  elements  du  trace  que  des  obser- 

1 . Pour  les  details  de  cette  determination,  se  reporter  au  tableau  de  la  page  289. 
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villions  coiitr616es  s6vereinciit,  faitcs  avec  des  enfaiils  a lem- 
p6ralure  normale  cL  d’uii  poids  dc  7 kilogrammes  environ. 

TABLEAU  A 


numi!:ros 

(les 

OBSERVATIONS. 

TEMPERATURE 

EXTERIEURE. 

TEMPERATURE 

R E C T A 1.  E. 

CALORIES 
par  kilog. 
et  par  heure. 

POIDS. 

IIEURES. 

degr^s. 

degrds. 

kilog. 

h-  in- 

i 

20,5 

37,5 

4 300 

6,600 

9,13 

4 

20 

37,5 

3 761 

9,000 

4,00 

3 

19 

37,6 

4161 

9,000 

10,00 

13 

18 

37,6 

4 047 

7,500 

90 

IS 

37,2 

4 221 

5,000 

9,00 

72 

16 

37,5 

4 100 

8,000 

11,00 

n 

16 

36,9 

3 920 

7,400 

43 

16 

37,2 

4 080 

7,100 

10,00 

45 

16 

37,3 

4 030 

7,175 

11,00 

44 

15 

36,8 

3 930 

7,150 

8,00 

47 

15 

37,6 

4 230 

7,100 

3,00 

80 

15 

37,6 

3 800 

8,000 

11,00 

50 

15 

37,4 

3 990 

5,000 

3,00 

51 

15 

37,5 

3 920 

5,000 

5,00 

114 

lo 

36,8 

3 700 

7,000 

117 

15 

37,5 

4 423 

7,000 

113 

11 

37,5 

4 200 

7,000 

10,00 

— 

La  courbe  construite  d’apr^s  ceUe  serie  d’observations  (17) 
passe  manifestement  par  un  maximum  a 18°  et  s’inflechit  len- 
tement  de  18  a 14°. 

Comment  expliquer  ces  r6sultats,  en  contradiction  (appa- 
rerite  tout  au  moins)  avec  ceux  qu’ont  obtenus  les  physiolo- 
gistes  cites  pr(§cedemment? 

Nous  avons  parle  au  debut  de  ce  cbapitre  de  Taction  des 
vaso-moteurs.  On  pent  admetlre  en  effet  que  Timpression  du 
froid  determine  une  action  reflexe  vaso-constriclive  et  par 
suite  une  augmentation  du  tonus  vasculaire,  resserrant  les 
vaisseaux  superficiels  de  la  peau  et  des  tissus  sous-jacents  et 
abaissant  ainsi  la  temperature  de  la  surface  rayoimante.  Telle 
eslen  r6sumeTaction  des  vaso-moteurs  qui  peut  expliquera  la 
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rigueur  les  resultats  oblenus  par  M.  Cii.  Ricrmr  etpar  moi.  Mais 
il  resle  a trouver  imo  explication  satisfaisanle  pour  concilier 
ces  deux  fails  : diminution  dans  la  radiation,  — augmentation 


Fig.  10.  — Influence  de  la  temperature  exterieurc. 

Sur  I'ordonnee  infer! cure  sont  inscrits  les  degrds  thermom^triques.  — Sur  I’ortlonnee 
lateralo  la  quantity  do  calories  d^gagdes.  — Les  chiflVes  au  delii  de  20“  sont  empruntes 
k la  note  de  M.  Ch.  Richet. 


dans  la  production  d’acide  carbonique  — la  tempiSralure  du 
sujet  restant  constante. 

Oscillations  horaires  de  la  ihermoijmhe . — De  nombreuses 
recherches  ont  et6  faites  sur  les  oscillations  de  la  temperature 
dans  une  p6riode  de  vingt-quatre  heures. 

MANTEGAzzA^parl’observation  de  la  temperature  deTurine, 

I.  Manteqazza,  « De  la  temperature  des  urines  aux  diflercntcs  heures.  » 
(Pressc  mecl.  beige,  1863). 


I. 


20 


30G 
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trouve  que  la  chaleur  centrale  augmente  a partir  de  5 heures 
dll  matin,  atleintun  premier  maximum  entre  10  et  11  heures, 
retombo  lentementetalteiutun  second  maximum  verso  heures; 
ces  deux  maxima  (5lant  a peu  pres  identiques.  Jurgensen' 
6tablit  que  la  courbe  tbermique  pent  se  divisor  en  deux 
p6riodes  pour  chaque  niclimfere,  une  p6riode  ascendanle 
diurne,  une  p6riode  doscendante  nocturne.  De  Rienzi  * etablit 
que  les  variations  ne  sont  produites  ni  par  I’ingeslion  ni  par 
la  digestion  des  aliments.  Ces  recherches  ont  6te  reprises 
par  MM.  Cu.  Richet  % Gley  et  Roxdeau,  et  viennent  con- 
firmer les  r6sultats  obtenus  par  les  auteurs  prdcedemment 
cit4s. 

La  temperature  de  Purine,  prise  de  7 heures  du  matin  a 
9 heures  du  soir,  indique  un  maximum  vers  3 heures,  sans 
que  I’influence  des  repas  soit  tres  appreciable.  A 7 heures 
la  temperature  de  Purine  est  de  36”, 4 et  elle  atteint  37°, 35 
a 4 heures,  pour  descendre  ensuite  graduellemeut.  Le 
repas  du  soir  pris  a 7 heures  ne  parait  pas  ralentir  cette 
descente.Les  auteurs  qui  ont  etudie  les  modifications  ho- 
raires  des  ph6nomenes  de  la  respiration,  Vierordt, ^ Bidder, 
PETTENiiOFrER,  VoiT,  Sexator,  Leydex,  Fraxkel,  etc.,  'admet- 
tent  tons  la  suractivite  de  ces  phenomenes  pendant  la  di- 
gestion. 

C’est  ainsi  que  Fredericq,  6tudiant  la  consommatioud’oxy- 
gene  aux  ditTerentes  heures,  au  printemps  et  par  une  tempe- 


1.  Jurgensen,  Deutsc/i.  Arch.  f.  him.  Med.,  1863.  — Die  KorperwSrme  des 
gesunden  Menschen.  Leipzig,  Vogel,  1873. 

2.  De  Rienzi,  « Sur  la  temperature  animale  clans  les  differentcs  parties  du 
corps  » [II  Filiatre  selezio,  mars  1865). 

3.  Ch.  Richet,  « Lecons  sur  la  chaleur  animale  » [Revue  scientif.,  1885, 2'  sera.,  . 
p.  428). 

4.  ViERORDT,  Physiologic  des  Athmens  mil  be.sonderer  Rucksicht  auf  die  * 
Auscheidung  der  Kohlensaure.  Karlsruhe,  1845.  — Berg,  Dent.  Arch,  fur  k.  . 
Med.,  VI,  p.  291.  — Bidder  et  Schmidt,  Die  Verdaungssafte  und  der  Slo^wechsel.  . 

— Pettenkoffer  et  Voit,  Ann.  der  Chem.  und  Pharm.  Leipzig,  1852.  — Sena-  - 
TOR,  Arch,  fur  Anal,  und  Physiol.,  i8U.— Lexde>s,  Arch,  fiir  path.  Anal.,  1879. 

— Fredericq,  loc.  cit.,  p.  737. 
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rature  de  Io“,  Irouve  pour  un  homme  de  83  kilogrammes  ; 


HEURES. 

L rr  R E s 

n ’ 0 X Y 0 E N K 
absorb»3 
on  lu  minutes- 

AUGMENTATION. 

h.  nu 

1.  c. 

A jeun 

8 

4,50 

Apr^s  lo  dejeuner.  . . . 

10 

6 

33  p.  100. 

Avant  le  diner 

11,30 

5 

1 h.  30  aprfes  le  diner.  . 

2,30 

6,50 

45  — 

Chez  I’homme  a jeun  ces  deux  maxima  n’existent  pas,  et 
la  courbe  de  I’oxygene  absorb^  suit  une  ligne  descendante 
reguliere. 

Si  la  digestion  determine  une  augmentation  considdrable 
dans  la  production  de  calorique,  3a  et  4S  p.  100,  sans  amener 
Dependant  une  elevation  thermique  sensible,  c’est  que  le  sys- 
tbme  regulateur  de  la  chaleur  fonctionne  toujours.  On  doit 
done  constater  une  deperdition  correspondant  ^ la  production 
exageree. 

En  eliminantles  observations  faites  sur  les  enfants,  soit  ma- 
lades,soit  d’un  poids  inferieur  a 7 kilogrammes,  j’ai  groupe  les 
14  observations  faites  a des  heures  diffdrentes  sur  cinq  enfants 
soumis  au  meme  regime  et  prenant  trois  repas  : le  premier  a 
7heures,  le  second  a 10  h.  30  et  le  troisieme  a 5 heures. 

Le  tableau  B indique  nettement  deux  maxima  correspon- 
dant a ceuxindiques  par  Fredericq  dans  I’absorption  de  I’oxy- 
gbne  et  explique  la  discordance  qui  existe  entre  le  tracd  de 
1’ exhalation  de  I’acide  carbonique  et  celui  de  la  temperature. 

Quant  au  maximum  constate  a 3 heures  dans  les  trois 
courbes  de  la  production  de  chaleur,  de  sa  deperdition  et  de 
r^levation  thermique,  il  tient  a des  causes  multiples  agissant 
en  meme  temps  : 6l6vation  de  la  temperature  exterieure, 
digestion  du  principal  repas,  suractivitd  psyebique  et  phy- 
sique. II  existe  en  quelque  sorte  une  fiewe  nonnale,  physio- 
lofjique^  qui  atteint  son  maximum  vers  3 heures.  A cette 
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p6riode  dc  la  siiraclivild  de  la  lhermog6nese  succede  urie 
phase  dc  depression  telle  que  la  courbe  Lhermiquc  continue 
a baisscr  jusqu’au  moment  du  sommeil,  que  ce  dernier  se 
prodtiise  on  non. 


TABLEAU  B 


NUMEROS 

des 

OBSERVATIONS. 

IIEURES 

CALORIES 

par 

KILOGRAMME. 

poins. 

0DSERVAT10NS>  . 

TEMPERATURE 

rnctale. 

113 

h.  m. 
8 

4200 

kilog. 

7 

B 

de^^s. 

37,5 

94 

8 

3950 

7,150 

E 

36,8 

3 

10 

4161 

9 

A 

37,6 

93 

10,30 

4080 

7,150 

E 

37,2 

52. 

10,30 

4154 

7 

C 

37,5 

112 

11 

4 250 

7 

B 

37,4 

95 

11,30 

4050 

7,175 

E 

37,3 

132 

2 

3900 

6,8 

D 

38 

33 

2 

4120 

7,100 

E 

37,5 

34 

3 

4150 

7 

E 

37,4 

97 

3 

4250 

7,150 

E 

37,6 

4 

4 

3 761 

9 

A 

37,5 

51 

5 

3 920 

7 

C 

37,5 

50 

5 

3 990 

7 

C 

37,7 

1.  Lgs  lettres  de  la  oo  colonne  indiquent  les  observations  prises  sur  le  m<^me  enfant* 


Ce  maximum  dc  trois  beures  est  sans  doute  plus  faible  chez 
I’enfant,  surtout  I’enfant  dans  une  salle  de  I’hdpital,  que  chez 
rhomme,  soumis  h toutes  les  n6cessites  et  les  preoccupations 
de  la  vie  quotidienne. 

Enfin  I’activite  intellectuelle,  dont  I’influence  a etc  dtudiee 
par  M.  Gley^  est  a peu  pr^s  nulle  a cet  Age. 

J’ai  cbercbe,  en  profitant  des  conditions  speciales  oil  sc 
trouvent  les  jeiines  enfants,  ce  que  deviennent  les  oscillations 

• 1.  Gley,  « De  I'influence  du  travail  intellectuel  sur  la  temperature  g^uerale  » 
(Soc.  de  Riologie,  26  avril  1884).  — M.  Gley,  en  variant  ses  experiences,  a 
trouve  que  I’elcvation  therinique  due  an  travail  intellectuel  est  environ  dc  un 
dixi^me  de  degre  dans  une  lieure. 


calouimEtrie  ghee  l’homme.  :3od 

de  la  raclialion  Ihcrmique,  quaiid  on  supprimait  I’innuencc  do 
ralimentalion  ct  du  milieu  ext6rieur.  Ces  enfants,  prenant  le 
sein  toutes  les  deux  lieuros  environ  el  absorbant  ime  faiblc 


Fiff.  71.  — Oscillations  lioraires  de  la  thermogenesc. 

Sur  l'orcIonn6e  infdrieure  sont  marquees  los  heures  de  8 heures  du  matin  a 5 heuros 
du  soir.  Sur  I’ordonnee  latdrale  sont  indiquee.s  les  quantiles  do  calories  produites  corres- 
poudantes.  Chaquo  point  correspond  5,  une  observation  inscritc  dans  Ic  tableau  C et 
prise  avec  les  enfants  E et  C. 


quantity  de  lait  a cheque  tetee,  se  trouvaient  dans  un  elat  de 
digestion  continuelle.  D’aulre  part,  ils  reslaient  toute  la  journee 
dans  une  couveuse  maintenue  a 26°,  ne  la  quittant  que  pour 
prendre  le  sein  et  elre  changes. 

Douze  observations  out  6t6  piases  sur  le  meme  enfant, 
salle  Valleix,  n°  638,  ne  le  4 fevrier,  et  par  consequent  ag6  de 
dix  jours  lors  des  premieres  observations.  Get  enfant  ch6tif, 
pesantl  700  grammes,  ne  presentait  aucune  lesion  pulmonairc 
ouabdominale,  sa  temperature  rectale  s’est  toujours  maintenue 
aim  chiffre  assez  bas,  36°,6  et  35°,4 : la  tempdrature  du  cabinet 
variant  entre  22°  et  2S°.  Malgrd  cette  atmosphere  eiev^e,  il  se 
produisait  cliaqne  fois  un  abaissement  notable  dela  tempera- 
ture rectale  pouvant  atteindre  7 a 1)  dixibmes  e,  la  fin  de  I’ex- 
perience. 

J’ai  du  tenir  compte  de  ce  refroidissement. 

On  voit  d’apres  co  tableau  qu’il  est  loin  d’etre  negligeable. 
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TABLEAU  C 


IlEUllES. 

TEMPERATURE  RECTAI.E 

CALORIES 

I'Eunues 

CALORIES 

aprts 

CORKECTION. 

IN  IT  1 A I.  n. 

r I N A I.  E . 

par 

rcfroidisscmcnt. 

h.  m. 

degi-(!8. 

dcgrds. 

9 

36 

35,4 

450 

7 000 

8,30 

36,2 

35,9 

250 

6 250 

9 

35,3 

34,7 

400 

6 900  ' 

11 

36,4 

35,6 

640 

9 860 

11 

36,3 

35,7 

750 

9100 

3 

36,4 

35 

1 162 

9 400 

4 

36,8 

35,4 

1 160 

6 700 

4,3 

36,4 

36 

320 

7 500 

5 

36,2 

35,6 

480 

7 000 

Le  poids  n’est  pas  indiqud  pour  chaquc  observation,  ce  poids  ayant  oscilld  enlre  1 676  gr.  et 
1 708  gr. 

Une  autre  serie  d’observations  failes  sur  im  enfant  pesant 
1 950  grammes  a 2 000  grammes,  et  du  memo  age,  se  trouvant 
dans  les  memes  conditions  de  nourriture  et  de  sejour,  mais 
etant  introduit  dans  I’appareil  completement  emmaillot^, 
indique  egalement  un  maximum  vers  11  heures  du  matin. 


NUMEROS 

des 

OBSERVATIONS. 

HEURES. 

TEMPERATURE 

R E C T A L E. 

CALORIES 

aprds 

CORRECTION. 

164 

8 

360 

6 365 

167 

11 

36,6 

6800 

165 

12 

35 

6800 

168 

3 

35,8 

7 000» 

156 

4 

35,8 

6000 

1.  La  tempdrature  extdrieurc  n’a  pos  dte  prise  au  ddbut  de  cette  observation. 


Nous  relrouvons  encore  ce  maximum  vers  11  heures  chez 
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:ri 

un  enfant  dc  4 kilog-rammes,  n°  439,  dlevd  au  sein  dgalement, 
mais  qui  n’est  pas  dans  une  couveuse  : 


A il  heures 37“,8 o300  calories. 

A 4 heures 38°, 4 4 300  — 


L’augmentation  observee  dans  la  radiation  thermique  d 
11  heures  est  considerable  chez  le  n°  638  : elle  depasse  de 
28  p.  100  la  radiation  de  9 heures  du  matin  et  de  3 heures  du 
soir;  mais  il  faut  remarquer  que  cet  enfant  donne  des  chiffres 
toujours  tres  eleves  et  qu  il  parait  tres  sensible  au  froid. 
D'autre  part,  il  existe  une  cause  speciale  qui  parait  agir  sur 
cette  augmentation  de  radiation.  M.  Sevestre,  le  chef  du  ser- 
vice, fait  sa  visite  vers  10  heures.  Des  9 heures  et  demie  les 
noiirrices  prdparent  les  enfants  qui  lui  sont  presentes  chaque 
jour.  Ces  enfants  restent  ainsi  en  dehors  de  leur  couveuse  une 
heure  environ,  et,  pendant  ce  temps,  ils  s’agitent,  orient,  et,  le 
meilleur  proc6dd  pour  les  calmer  dtant  de  leur  donner  le  sein, 
il  est  probable  qu’a  ce  moment  la  qiiantitd  de  lait  absorbee  est 
plus  grande  : c’est  du  moins  ce  que  nous  avons  constate  dans 
quelques  pesees  faites  a cette  heure.  Toutes  ces  causes,  action 
del’air  ext^rieur,  agitation  prolong^e,  nourriture  plus  ahon- 
dante,  contribuent  a acc6l6rer  la  thermog6nese. 

Pour  etudier  cette  influence  sp6ciale,  j’ai  fait  laisser  Ten- 
fant dans  la  couveuse  pendant  toute une  matinde.  All  heures 
I’observation  calorimetrique  CLXXIII  donnait  6 000  cal., 
chiffre  un  peu  inferieur  a ceux  cites  plus  haut. 

Dans  un  autre  cas,  Penfant  a dt6  maintenu  en  dehors  de 
la  couveuse  pendant  une  heure,  de  7 a 8 heures,  le  sein  lui 
a et6  donne  deux  fois,  et  il  a absorb^  en  tout  45  grammes  de 
lait  d’apres  les  pesees.  L’observation  prise  a 9 heures  indi- 
quant un  degagement  de  7 660,  chiffre  legbrement  supdrieur 
a ceux  obtenus  precddemment  b cette  heure,  les  rbsultats 
donnes  par  ces  deux  dernibrcs  observations  ne  peuvent  in- 
firmer  ce  fait  qu’il  existe  pour  les  enfants  observes  un  maxi- 
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mum  do  radiation  llicrmique  sc  maintcnant  de  11  heures  a 
3 heures. 

Les  variations  dans  la  pression  harom6trique,  variations 
pen  importantes  dii  reste,  ne  nous  ont  pas  paru  exercer  une 
influence  quclconque  sur  la  radiation  calorique;  aussi  avons- 
nous  cru  inutile  de  donner  les  indications  barometriques. 


IV 

Influence  de  la  taille. 


Les  animaux  a sang  chaud,  presentant  generalement  une 
temperature  superieure  au  milieu  ambiant,  sont  soumis,  au 
moins  en  partie,  aux  lois  physiques  qui  reglent  le  refroidis- 
sement  ou  la  radiation.  Par  suite,  la  perte  de  chaleur  par 
radiation  doit  etre  d’autant  plus  grande  que  la  taille  est 
moindre.  La  surface  rayonnante  pour  les  sujets  de  formes 
analogues  varie  comme  les  carres,  tandis  que  les  volumes 
varient  comme  les  cubes.  Cette  augmentation  dans  la  perte 
du  calorique  doit  coincider,  la  temperature  restant  constante, 
avec  une  augmentation  dans  la  production  des  combustions. 
Ce  fait  avail  ete  etabli  deja  par  Regnault  et  Reiset  pour  les 
animaux  d’especes  et  de  poids  tres  dilferents. 

Calculant  la  quantile  d’acide  carbonique  exhalee  par  kilo- 
gramme et  par  heure,  ils  trouvent  les  chiffres  suivants  : 

gramraes. 


Homme 0,60 

Lapin 1,11 

Cliien 1,19 

Canard 2,12 

Moincaux 10,o8‘ 


1.  Sanson  trouve,  pour  le  cheval  d'uu  poids  de  505  kilogr.,  0,16  d’acide  car- 
bonique par  kilogramme  et  par  heure,  ehiflre  evidemment  trop  faible. 


CALORIMETRIE  CHEZ  L’HOMME. 


313 


Ces  chifl'res  indiquont  ccpendant  quo  cotlo  regie  iie  s’ap- 
plique  rigoureusemont  qu’aux  animaux  de  mfimes  esp^ces. 

Un  kilogramme  de  chien  produit  autauL  d’acide  carbonique 
qu’un  kilogramme  de  lapin,  qiioiqiie  le  poids  absolu  du  pre- 
mier soil  le  quintuple  de  celui  du  second. 

M.  Senator,  qui  a etabli  I’influence  de  la  taille  sur  la  pro- 
duction de  la  chaleur  cbez  les  chiens,  confirme  ce  fait  : que 
la  production  de  chaleur  du  cbien  estplus  61ev6e  relativement 
que  celle  du  lapin. 

Les  analyses  des  gaz  expires  par  Thomme  faites  par 
MM.  Andral  et  Gavarret  montrent  6galement  I’augmentation 
relative  de  la  production  de  I’acide  carbonique  cbez  I’enfant. 


AGE. 

POIDS. 

ACIDE 

CA  RBONIQUE 

exhale 
en  1 heure. 

OXYGENE 

ABSOROE 
en  1 heure. 

kilog. 

8 ans. 

22,26 

18,3 

15,6 

15  — 

46,41 

31,9 

27,6 

18  — 

61,00 

41 ,8 

35,5 

40  a GO 

68,00 

37,0 

31,5 

Consommation  moyenne  de  carbone  par  heure  : 

grammes. 

De  10  a lo  ans.  I 

( Chez  Ja  jeune  lille  non  r6glee. . ...  6,4 

.f.  > on  ( t^liGz  I’homme  aduUe 11.2 

( Chez  la  femme  regime 6,4 

Ludwig,  d’apresles  mesures  desproduits  de  la  respiration, 
admet  les  chiffres  suivants  : 

Calories  p.  kil.  et  p.  heure 


Pour  un  homme  de  47  kilogr.,  en  hiver  . . . 3 22o 

— — en  6te.  . . . 2746 

— 58  kilogr 2 204 

Pour  une  femme  de  61  — 1996 

Pour  un  enfant  de  15  — (6  ans).  . . . 7058 


Cette  augmentation  se  constate  encore  dans  le  dosage  do 
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rui’6e,  cclto  scorie,  suivariL  Tcxprcssion  de  IIiutz,  du  foyer  de 
combustion  animalo. 

Fouiliioux,  cil6  par  M.  Regnard,  donne  les  chifTres  su ivants ; 


grammes. 

Enfant  de  3 a 6 ans \ 

— 8 a 11  ans 0,8 

— 13  a 10  ans 0,7 

Adulte 0,3 


Dans  les  premiers  jours  de  la  naissance,  la  production  de 
I’uree  esl  loin  d’etre  aussi  considerable,  ainsique  I’ont  montre 
les  recberches  de  Parrot,  Pollak  et  Cruse.  M.  Parrot  indique 
le  chilTre  de  0®‘,23  par  kilogramme  d’enfant  pendant  les 
13  premiers  jours. 

M.  Quinquaud  a trouv6  une  augmentation  assez  conside- 
rable dans  la  production  de  I’uree  du  premier  au  quinzieme 
jour  : 

Uree 

par  kilogramme. 


1"  jour.  ......  0'^03 

2<=  ■— 0‘-',12  I 

8®  — O'"', 20  ; 

13®  — 0'%30 


Cette  faible  quantite  d’uree  chez  le  nouveau-ne  (2  fois 
moindre  que  chez  I’adulte)  s’explique  par  la  puissance  d’assi- 
milation  et  d’oxydation  qui  existe  chez  lui  a cette  epoque  et  ' 
qui  fait  que  tous  les  produits  non  assimiies  sont  completement 
combures. 

Le  tableau  suivant,  resumant  une  experience,  a ete  obtenu 
en  groupant  les  observations  faites  sur  des  enfants  a tem- 
perature normale  (ou  presentant  des  hearts  pbysiologiques), 
suivant  le  poids  de  ces  enfants. 
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numSkos 

DBS  OBSERVATIONS. 

POIDS. 

TEMPIilRATURE 
R ECT  A L E. 

CALORIES 

l»  A R R I li  0 0 R A M E . 

3 

kllog. 

10 

degrds. 

37,6 

4161 

65 

10,0 

37,6 

3 800 

7 

9,0 

37,3 

4 250 

4 

9,0 

37,3 

3 761 

72 

8,0 

37,5 

4 100 

5 

8,50 

36,3 

4 047 

113 

7,00 

37,5 

4 200 

18 

7,10 

37,2 

4080 

93 

7,173 

37,3 

4 030 

97 

7,173 

37,6 

4 230 

33 

7,100 

37,3 

4120 

91 

6,0 

37,8 

4 220 

23 

4,300 

37,2 

4 221 

138 

4,320 

37,8 

5 300 

139 

4,150 

37,8 

4 300 

137 

3,8 

38 

4 330 

121 

3,9 

37,6 

4 300 

136 

3,8 

37,8 

4 200 

176 

2,8 

37 

4 280 

126 

2,3 

36 

5 360 

142 

2,130 

36,8 

4 600 

143 

2,150 

36,8 

4 900 

144 

2,230 

37 

4 500 

140 

1,993 

36,6 

6 800 

1-46 

1,990 

36,2 

6 000 

148 

1,990 

33,8 

6 too 

143 

1,930 

33,9 

6 800 

153 

1,700 

36,8 

6 700 

135 

1,700 

36,2 

7 000 

139 

1,670 

36,4 

7 300 

140 

1,680 

36 

7 000 

141 

1,673 

36,4 

6 300 

Ce  qui  donne  les  chiffres  moyens  suivants  : 


4 

enfants 

de  9 a 

10  kilofir 

calories 

3 930 

6 

— 

i ii 

8 - 

4120 

1 

— 

5 k 

6 — 

4 200 

6 

— 

3 a 

4 — 

4 350 

0 

— 

1 a 

2 — 

4 800 

6 

— 

2 k 

3 — 

G400 
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Lea  d^monslralion  de  ce  fail : que  la  production  de  chaleur 
varie  en  raison  inverse  de  la  taille  de  I’animal,  est  6tabliepar 
ces  chitTres,  mais  il  est  int^ressant  de  chercher  le  rapport  qui 
existe  entre  la  production  ou  la  d6perdition,  ces  termes  6tant 


Fig.  72.  — Influcmic  de  la  taille. 

Sur  I’ordonnee  inferieuro  scat  inscrits  en  kilogrammes  les  ' poids  des  enfants. 
Sur  I’ordonndo  laterale,  les  quantitds  de  calories  produitos  par  kilogramme.  Les  enfant^ 
de  2 kilogrammes  donnent  parfois  des  ohiffros  considerables  : 6 700,  7 100.] 


indifferents  si  la  temperature  reste  constante,  et  la  grandeur 
de  la  surface  rayonnante. 

II  est  difficile,  sinon  impossible,  d’evaluer  exactement  la 
surface  cutanee  de  rhomme,  mais  on  pent  arriver  a des  ebif- 
fres  approximatifs. 

La  density  du  corps  humain  est  evalu6e  a 1,009  (femme)^ 
1,010  (homme)  par  Roiun,  a 1,066  (homme)  par  Valentin.  Ces- 
chiffres  varient  certainement  avec  les  modifications  indivi- 
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duelles,  aussi  peiit-on  considerer  la  density  dii  corps  humain 
comme  6tant  dgale  celle  de  Teau  et  dvaluer  le  volume 
d’aprSs  la  lecture  directe  du  poids  de  I’individu. 


TABLEAU  E 


POIDS. 

SURFACE. 

CALORIES 

DEGAGEES 

PAR  KILOGRAMME. 

PAR  UNIT^  T>E  SURFACE. 

kilog. 

65 

7,849 

1700 

14 

10 

9,142 

3 930 

17 

9 

2,106 

3 900 

16 

7 

1,778 

4 120 

16 

6 

1,638 

4 200 

15 

4 

1,135 

4 300 

13 

2 

0,780 

6 000 

15 

Le  premier  chiffro  est  calculi  d'aprfesle 

nombro  donnd  par  les  auteurs  precedents. 

C’est  avec  intention  que  j’emploie  dans  la  derniere  co- 
lonne  le  terme  : unite  de  surface^  terme  tres  vague,  mais 
qui  convient  parfaitement  au  peu  d’exactitude  de  la  determi- 
nation de  la  surface  du  corps;  j’ai  consider^  en  elfet  le  corps 
humain  comme  une  sphere  de  densite  dgale  a 1 et  dont  on 
pouvait,  par  consequent,  calculer  la  surface  d’apres  la  for- 


mula 4-:iR%  R etant  egal  a 


3 P 

. II  est  loin  d’en  etre  ainsi 

4 t: 


et  les  chiffres  donnes  par  M.  Sappey  et  calculds  en  d6com- 
posant  le  corps  humain  en  une  sdrie  de  cylindres,  de  troncs 
de  cone  ou  de  spheres,  sent  beaucoup  plus  forts  (pres  du 
double)  que  ceux  donii6s  ici.  Quoi  qu’il  en  soit,  et  c’est  la  le 
point  interessant,  I’erreur  commise  existe  pour  tous  les  poids 
donnas,  et  il  ressort  neanmoins  du  tableau  que  la  quantity 
de  chaleur  d6gagde  est  function  de  la  surface. 

En  prenant  les  chilfrcs  de  M.  Sappey  et  en  calculant 
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d’aprcs  les  donii6es  de  Quetelkt  la  surface  des  cnfants  i diff^- 
rciils  ilges,  on  peut  approximalivement  doubler  les  surfaces 
iiidiqu6es  par  le  tableau,  el  prendre  alors  les  cbilfres  de 
8 microcalorics  comme  indiquant  la  quantitd  de  cbaleur  d6- 
gegde  par  un  centimetre  carrd  de  peau  humaine. 

M.  Cu.  Richet  ^ a obtenu  des  rdsultats  semblables  avec  des 
lapins  pesant  de  a 5 3”''!  00  : 


Les  recherches  analogues  entreprises  sur  des  cobayes  de 
140  a 150  grammes  conduisent  au  meme  resullat  que  celles 
faites  sur  les  lapins  et  on  retrouve  le  chilTre  de  10  calories  par 
unite  de  surface.  Ce  qui  tend  a faire  admettre  que  la  radiation 
thermique  cbez  des  animaux  de  meme  fourrure  et  d’espece 
ditferente  se  fait  suivant  une  meme  loi. 

Les  chiens,  moins  protegds  par  leur  tegument  centre  la 
deperdition  de  calorique,  prodiiisent  plus  de  cbaleur  que  les 
rongeurs,  etlaperte  par  radiation  s’eleve  cbez  eux  a 14  ca- 
lories par  unitd  de  surface.  Enfin  I’liomme,  dont  la  peau  nue 
est  bien  moins  protdgde  que  celle  de  tous  les  animaux,  offre 
egalement  le  cbiffre  le  plus  61evd,  15  a 17  calories  par  unite 
de  surface. 

Les  recbercbes  calorimetriques  sur  les  enfantstres  jeunes, 
de  4 jours  k un  mois,  offrent  une  grande  difficult^.  Ces  petits 
etres  presentent  au  refroidissement  une  resistance  excessi- 
vement  faible..  J’ai  pris  une  partie  de  mes  observations,  I’en- 
fant  sortant  de  la  couveuse  a 26“  emmaillote  dans  des  langes 
et  des  couvertures  dont  la  temperature  prise  a I’aide  de  tber- 
mombtres  glisses  entre  les  elTets  variait  entre  32“  et  27". 


Calories  par  ddcimfetro 
carre  de  surface. 


Lapin  de  2’‘=,300 


d0,79 

10,70 

10,54 

10,62 

10,54 


1.  Cii.  Richet,  loc.  cil.,  p.  268. 
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La  temperature  (rectale)  cle  ronfant  6tait  reconnue  40  mi- 
nutes au  moins  avant  rexp6rienco.L’enfant  change  6tait  remis 
pendant  ce  laps  de  temps  dans  la  couveuse,  oil  ses  nouveaux 
eO’ets  prenaient  line  temperature  fixe,  xipr^s  le  sejour  d’une 
heure  dans  Tmuf  calorimdtrique,  le  thermomfetre  etait  intro- 
duit  de  nouveau  dans  les  efTets  et  indiquait  une  diminution 
de  1 a 3“.  La  temperature  rectale  avait  baissd  de  0,5  a T.  J’ai 
essay6  de  determiner  experimentalement  quelle  dtait  la  cha- 
leur  cedee  au  calorimetre  par  les  efFets  du  maillot.  Mais  cette 
correction  est  presque  impossible,  et  j’ai  du  continuer  mes 
observations  sur  les  enfants  de  cet  age  en  les  mettant  com- 
pletement  nus  dans  I’appareil,  en  prenant  la  precaution  de 
porter  la  piece  ou  je  faisais  mes  experiences  a une  temperature 
tres  eievee,  28"  a 31".  Malgre  cette  atmosphere  surchauffee, 
j’ai  toujours  constate  un  abaissement  notable  de  la  tempera- 
ture de  I’enfant. 

Toutefois,  malgre  cerefroidissement,je  n’ai  jamais  observe 
aucune  complication  pulmonaire  ou  autre  chez  mes  jeunes 
sujets,  et  les  enfants  soumis  pendant  plus  de  deux  mois  k des 
observations  frequentes  se  portaient  aussi  bien  que  les  autres 
enfants  de  la  creche.  Ce  qui  tend  d faire  admettre  que,  si  les 
enfants  presentent  au  refroidissement  une  resistance  tres 
faible,  par  centre,  cet  abaissement  de  la  temperature  n’a  pas 
sur  eux  I’influence  pernicieuse  qu’il  presente  cbez  I’adulte. 
Quoi  qu’il  en  soit,  ilfaut  tenir  compte,  dans  les  calculs,  de  cette 
chaleur  eddee  par  refroidissement,  et,  avec  les  ecarts  notes 
dans  ces  observations,  cette  quantite  est  loin  d’etre  negli- 
geable. 

Cette  correction  est  toujours  defectueuse,  car  il  est  impos- 
sible de  mesurer  exactement  la  quantite  de  calories  perdues 
par  refroidissement,  et  nous  sommes  forces  de  prendre  un 
ebiffre  approximatif.  Nous  supposous,  en  effel,  comme 
Liebermeister,  que  toutes  les  parties  du  corps  se  sont  refroidies 
d’une  quantite  egale  dans  le  mfime  espace  de  temps.  II  existe 
la  une  cause  d’erreur,  mais  elle  est  assez  faible. 
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Pour  rappi’6cicr,  nous  avons  pris  dans  plusieurs  observa- 
tions line  s6rie  de  lempdratures  pdriphdriques.  Les  temp6ra- 
tures  axillaires  dtaientreconnues  avec  un  thermomfetre  divis6 
en  25°®  de  degrd  ; les  tempdratures  des  parois  thoraciques  ou 
abdominales,  avec  un  Ihermombtrc  do  M.  Constantin  Paul. 


TABLEAU  F 


TEMPERATURE 

RECTALE 

A X 1 L L A 1 R E 

THORACIQUE 

ABDOMINALE 

initiate. 

finale. 

initiate . 

finale. 

initiate. 

finale. 

initiate. 

finale. 

degr^s. 

degrds. 

degrds. 

degree. 

deffrds. 

degr^s. 

degrds. 

degree. 

140 

36 

35,4 

36,2 

35,3 

35 

34,3 

)) 

» 

144 

35,3 

34,7 

35,7 

34,8 

35 

34,1 

35,4 

35 

1S2 

36,3 

35,4 

36,4 

35,4 

)) 

» 

» 

n 

145 

36,2 

35,6 

36 

35,3 

J) 

)) 

)) 

147 

38,2 

39,6 

37,5 

37 

34 

36,2 

37,2 

37 

135 

39,9 

)> 

)) 

)) 

38,6 

37,7 

)) 

)) 

139 

36,4 

35,9 

36,5 

35,9 

)) 

» 

36,2 

34,6 

» 

37,0 

36,3 

36,8 

36,1 

35,4 

34,3 

36,2 

35,7 

La  peau,  exposde  a Pair,  se  refroidit  rapidement,  mais  le 
refroidissement  peripherique  se  ralentit  aubout  de  6 a 7 mi- 
nutes et  les  temperatures  rectale  et  thoracique  donnent  alors 
une  courbe  sensiblement  parallele. 

L’abaissement  de  temperature  ne  parait  pas  suivre  de  loi 
determinee,  non  seulement  pour  des  regions  differentes,  mais 
encore  pour  les  memos  regions  sur  des  sujets  diffdrents. 

L’influence  de  I’appareil  vaso-moteur  et  ses  fluctuations 
individuelles  se  font  la  ressenlir. 

Les  quelques  experiences  que  nous  avons  faites  dans  ce 
but  viennent  confirmer  cellos  de  Mortimer  Granville  et  Sidney 
Ringer ' . 

1.  Mortimer  Granville,  The  Lancet,  11  aoilt  1886,  p.  20o. 
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Observation  I‘.  — Enfant  de  lo  jours  pesaiil  1,700  grammes  esl 
maintenu  toute  la  journee  dans  une  couvcuse  a 26°. 

L’enfant  est  amene  emmailloto  dans  le  cabinet  de  M.  Sevestre,  oil  on 
maintient  une  temperature  de  26°. 

L’enfant  est  rapidement  deshabille,  mis  completementnu,  et  on  prend 
simultanement  avecdes  tliermometresetalonnesles temperatures rectales, 
axillaires  et  tboraciques.  Tous  ces  instruments  etant  portes  prealablement 
a 35°  environ,  les  resultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


A 

B 

c 

MINUTES. 

TEMPERATURE 

RECTAI.F.. 

A X 1 L I,  A III  E . 

T 11  0 R A C I QUE. 

degr^s. 

degr^s. 

degrtis. 

» 

» 

)) 

5 

36,3 

36,2 

35,0 

36 

36 

35 

10 

.36,3 

0,1 

0,1 

» 

)) 

)) 

Jo 

35,8 

35,7 

34,8 

3o 

35 

)) 

20 

35,7 

35,6 

34,1 

35 

35 

34 

30 

35,7 

» 

34,6 

35 

35 

34 

40 

35,6 

» 

)) 

35 

35 

50 

35,6 

35,4 

)) 

35 

35 

34 

1 b. 

35,5 

35,2 

34,3 

Obs.  II -.  — Enfant  de  i mois  pesant  1,900  grammes. 

Place  egalement  dans  une  couveuse  i 26°. 

L’ observation  a ete  prise  dans  les  memes  conditions,  lachambre  etant 
a 27°  environ.  (La  temperature  de  la  piece  a varie  de  26°  a 28°, 3 pen- 
dant la  duree  de  I’observation,  une  heure,  et  I’enfant  s’est  agite  conti- 
nuellement,  aerie,  de  sorte  qu’il  n’a  pas  ete  possible  dans  ces  conditions 
de  prendre  les  trois  temperatures  simultanement.) 


MINUTES. 

TEMPERATURE 

R E C T A L E . 

AX  I L LA  1 R E. 

TUORAClQUE. 

degr^s. 

degrds. 

d egrs. 

3 

35,8 

36 

)) 

20 

35,2 

35 

» 

30 

35,0 

» 

» 

40 

35,1 

» 

33,8 

50 

)) 

)) 

34,0 

1 h. 

35,1 

35,1 

» 

1.  Les  observations  calorimdtriques  CXXXVII  ii  CLIV  out  ete  prises  sur 
cet  enfant. 

2.  Cet  enfant  a fourni  les  observations  calorimdtriques  CLXIV  et  CLXVIIl 


TOME  I. 


21 
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Oiis.  111  ®.  — Ent'anL  de  8 mois  (?)  pesanl 
A rinfirmerie  pour  une  l^gfere  hroiicliile. 

La  temperature  de  la  salle  est  de  16“.  L’enfant  esL  dans  son  lit,  enve- 
lopp6  d’une  couverture  de  laine  : il  est  transporte  ainsi  dans  le  cabinet 
a 28®.  L’observation  est  arr6t6e  a 30  minutes. 


MINUTES. 

TEMPfiR.VTURE 

RECTA  LE. 

A XILL  A IRE. 

THORACIQUB. 

degres. 

dogrSs. 

degr^s. 

• 5 

37,T 

37,3 

35,9 

10 

37,5 

36,8 

)> 

30 

37,1 

36,7 

35  ,.3 

Malgrd  les  differences  assez  considerables  qui  existent  entre  ces  cbif- 
fres,  on  voit  qu’on  (peut  calculer  avec  une  certaine  approximation  la 
quantity  de  chaleur  perdue  par  le  refroidissement  en  partant  des  diffe- 
rences constatees  dans  les  lectures  initiate  et  finale  du  thermometre 
place  dans  le  rectum,  a la  seule  condition  d’attendre  pour  prendre  la 
temperature  initiale  10  ou  15  minutes  depuis  le  moment  oh  I’enfant  est 
deshabille  completeraent. 

En  prenant  le  nombre  83  comme  coefficient  de  chaleur 
speciiique  du.  corps  humain,  on  pent  deduire  la  quantity  de 
calories  fournies  an  r^cepteur  calorimetrique  par  le  refroi- 
dissement, et  ce  sont  les  chiffres  ainsi  corriges  qui  ont  ete 
inscrits  au  tableau  d’observations.  Les  corrections  dues  au 
refroidissement  n’acquierent  une  importance  reelle  que  pour 
des  enfants  d’un  poids  inf^rieur  a 2’‘‘‘,S00.  Ceux  d’un  poids 
superieur  ne  se  refroidissent  pas,  ou  tout  au  moins  d’une 
quantitb  tres  petite,  2 k 3 dixiemes  au  plus,  et  il  est  impos- 
sible dans  ce  cas  de  determiner  si  I’abaissement  constate  est 
du  cl  un  refroidissement  local  plutdt  qu’a  un  refroidissement 
general.  Dans  quelques  cas  exceptionnels  il  y a eu  elevation. 
Les  enfants  de  6 a 10  kilogrammes,  principal  ement,  ne  se  refroi- 
dissent pas  : 1“  parce  que  le  refroidissement  varie  en  raison  in- 

1.  Correspond, aux  observations  CLVI  et  CLVII. 
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verse  ilu  poids  de  I’enfant ; 2"  parce  que  dans  uii  espace  limild 
ces  enfants  ddgagent  au  point  de  vue  absolu  line  qiiantild 
assez  grande  de  caloriqucqui  maintient  autour  d’euxiine  tem- 
pdrature  supdrieure,  meme  apres  cette  correction.  Les  chitTres 
doiines  par  quelques  enfants,  de  1700  a 1 800  grammes,  sont 
encore  tres  forts:  7 400,  7 800,  8 000  calories.  Ces  chiffres 
indiqiient  reellement  la  production  de  calories  pendant 
I’observation,  mais  ils  ne  peuvent  permettre  d’en  deduire  le 
nombre  de  calories  produites  dans  les  vingt-quatre  heiires. 

Car  ce  chiffre  dleve  trouve  encore  son  explication  dans  le 
refroidissement  de  Fenfaiit,  non  plus  par  suite  d’une  perte  de 
chaleur  exageree,  mais  par  unc  production  supdrieure  a la 
normale. 

Lorsqu’un  animal  se  refroidit  rapidement,  qu’il  perd  beau- 
coup  de  chaleur,  il  en  produit  plus  qu’a  I’dtat  normal.  Le  sys- 
teme  nerveux,  cherchant  a compenser  les  pertes  produites, 
ddtermine  une  hyperproduction  de  chaleur,  et  cette  augmen- 
tation persiste  quelque  temps  encore  apres  la  cessation  de  la 
ddperdition  exagerde  de  chaleur.  M.  d’A.rsonval*  avaitreconnu 
ce  fait  en  prenant  avec  son  appareil  a tempdrature  constante 
des  mesures  calorimdlriques  sur  des  lapins  aspergds  d’eau 
froide. 

M.  Ch.  Richet^  dans  des  expdriences  analogues,  a trouvd 
chez  lelapin,mouilld,  puis  sechd  soigneusement,  une  augmen- 
tation de  12  p.  100.  M.  Fredericq  % expdrimentant  sur  lui- 
meme  Faction  de  Fair  froid  sur  la  production  de  Facide  car- 
bonique,  trouve  dgalementune  augmentation  de  13  p.  100  de 
I Facide  carbonique  exhald. 

Pour  meltre  en  Evidence  I’influence  de  la  laille  sur  la  production  de 
calorique,  il  suffit  de  comparer  les  quatre  traces  inscrits  dans  le  gra- 
phique  suivant  : 

1.  D’Arsonval,  Bull.  Soc.  de  Biol.,  21  decembre  1884. 

2.  Ch.  Richet,  Bull.  Soc.  de  Biol.,  13  decembre  1884. 

3.  Fredeiucq,  « Regulation  de  la  temperatiuo  » {Arch,  de  Biologic,  1882 

fasc.  III).  ’ 
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Les  traces  I,  II,  111  out  616  oblenus  directeinerit  a I’aide  de  I’appareil 
enregislreur  a vase  compensateur  d6crit  dans  le  chapitre  II,  et  se  rap- 
portanl  A des  enfaiils  de  2,  4 et  7 kilogrammes.  Quant  au  lrac6  IV,  il 
est  calcul6  d’apr6s  les  chiffres  admis  pour  Tadulle  par  les  auteurs  qui 
ont  d6termin6  par  des  proc6d6s  divers  la  quantitd  de  chaleur  fournie. 

La  lecture  m6me  du  graphique  indique  les  d6fauts  de  la  methode 


Fig.  73. 


Les  orclonnees  vorticales  indiquent  en  minutes  le  temps  ecoule  depuis  le  debut  de 
I’experience.  — Les  ordonnees  latdrales  representent  la  quantite  d’eau  dcoulee  a un 
moment  donnd  (35  centimetres  cubes  par  parallele).  — Toutefois  les  chifires  de  gauche, 
obtenus  en  multipliant  le  nombre  de  centimfetres  cubes  d’eau  dcoules  par  67,  constanie 
adoptfie  dans  les  experiences  d'une  heure,  n’indiquont  que  la  quantity  de  calorics  degagie 
a la  fin  de  rexperienoe. 


eiiregislrante,  car  j’ai  dCi,  pour  les  rendre  comparables,  modifier  cousi- 
derablement  ces  trac6s,  le  premier  surtout ; il  faut  tenir  compte  de 
I’influence  de  modifications  de  temperature  de  I’air  exterieur  sur  le 
matelas  d’air  de  la  double  enceinte,  influence  qu’il  est  rarement  possible 
de  supprimer  compl6tement. 

Dans  le  trac6  1 de  ce  tableau,  la  ligne  pleine  donnee  par  la  plume  J 


correspond  6 uh  certain  nombre  de  centim6tres  cubes  d’eau  6coul6s  qui  " 


sont  les  SLiivants  : 

Cent,  cubes 
<!couies. 


to  minutes 104 

30  — 184 

43  — ......  200 

1 heure 213 
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Mais,  pendant  la  dur6e  de  I’expdrieiice,  la  temperature  de  la  pi6ce 
s’est  elevee  graduellement,  et  la  lecture  du  thermom^tre  donne  : 


Cent,  cubes 


DiignSs. 

a 

(Idduire 

10  minutes  avant  I’observation 

23 

» 

Au  d^but  del’observation.  . . . 

23,1 

)) 

15  minutes  — ... 

23 

3 

30  — — ... 

23,3 

6 

4i)  — — . . ; 

23,3 

G 

1 heure  — ... 

23,5 

12 

j La  correction  due  a la  temperature  est  indiquee  par  la  ligne  pointillee, 
' il  faut  noter  que,  I’inscriplion  se  faisant  par  kilogramme  d’enfant,  et  le 
sujet  etant  de  2 kilogrammes,  toutes  les  corrections,  comme  la  quantite 
totale  d’eau  tombee,  citee  plus  haut,  doivent  Stre  divisees  par  2. 

La  courbe  ainsi  rectifi6e  donne  encore  un  chiffre  trop  61eve.  Outre  la 
production  de  chaleur,  le  graphique  inscrit  aussi  la  quantite  de  calorique 
cede  par  refroidissement.  La  temperature  rectale  indique,  en  effet,  un 
abaissement  de  0,5,  soit  une  perte  de  500  calories  par  kilogramme. 

Quoiqu’il  soit  impossible  d’enregistrer  directement  la  courbe,  apres 
la  correction  du  refroidissement,  on  pent,  d’apr6s  les  observations  citees 
anlerieurement  et  faites  sur  des  enfants  places  dans  les  memes  condi- 
tions, tracer  une  courbe  schematique  qui  doit  s’ecarter  fort  peu  de  la 
courbe  reelle. 

Pour  les  enfants  plus  ages,  ayant  donne  les  traces  I,  II,  il  suffit  de 
faire  la  correction  due  aux  modifications  de  la  temperature  exterieure. 


V 

Hypothermie  et  Kyperthermie. 


lous  les  pathologistes  et  les  physiologisLes  s’accordent  a 
regarder  la  fievre  comme  une  hyperlhermie,  et  M.  le  profes- 
seur  Jaccoud  a donne  une  definition  compliite  et  precise  de  ce 
processus  morbide. 

« La  fibvro  est  un  dtat  palhologique  constitud  par  I’ac- 
croissement  de  la  combustion  de  la  tempdrature  organique. 
Parmi  les  autres  plidnomenes  de  cet  etat  morbide,  les  uns  de- 
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pendent  de  celte  anomalic  premiere  ct  fondamentale,  les 
anlres  sent  variables  el  incertains;  seule  I’^ldvation  de  la 
temperature  est  constante  et  immuable,  au  point  qu’elle  suffit 
pour  specifier  et  definir  la  ficvre  » 

Mais,  si  tons  les  auteurs  admettent,  avec  quelques  modifica- 
tions, que  la  ficvre  estcaracterisee  spedalement  par  une  eleva- 
tion durable  de  la  temperature,  les  opinions  varient  beaucoup 
lorsqii’il  s’agit  d’expliquer  cette  elevation  thermique. 

La  Constance  de  la  temperature  normale  tient  a I’equilibre 
etabli  par  I’appareil  regulateur  entre  la  production  de  calo- 
rique  par  rayonnement  on  evaporation.  — Dans  la  fievre  il 
y a rupture  de  cet  equilibre,  I’observation  tbermometrique 
I’indique  clairement,  mais  les  variations  sont-elles  dues  k une 
diminution  dans  la  deperdition  ou  a une  exageration  dans  la 
production. 

Ces  deux  opinions  ont  ete  soutenues,  et  on  pent  reunir  en 
trois  groupes  les  hypotheses  et  theories  construites  pour 
expliquer  fhyperthermie. 

1“  La  production  de  chaleur  reste  normale,  mais  les  pertes 
qui  se  produisent  par  les  surfaces  pulmonaires  et  cutanees 
sont  diminuees.  — C’est  la  theorie  de  la  fievre  par  retention. 

2“  Les  pertes  de  chaleur  ne  sont  pas  modihees,  mais  la 
production  de  calorique  est  notablement  accrue. 

3“  Une  troisieme  theorie  edectique  admet  I’augmentation 
simultanee,  maisinegale,  de  la  production  et  de  la  deperdition 
de  calorique,  de  telle  sorte  que  les  pertes  memes  augmentees 
ne  suffisent  plus  a maintenir  Tequilibre  de  la  temperature. 

M.  Traube  *,  s’arretant  principalement  sur  le  premier  stade 
de  la  fievre,  le  frisson,  explique  la  fievre  par  une  retention, 
une  accumulation  de  la  chaleur  normale.  Sous  I’influence  de 
la  cause  pyretogene  et  par  I’intermediaire  du  systcme  nerveux, 
il  seproduit  une  constriction  des  vaisseauxperipheriques,  qui, 
diminuant  la  quantite  de  sang  qui  circule  sous  la  surface  cuta- 

Jaccoud,  Traild de  Pathol,  int.,  II,  p.  188. 

2.  Traube,  '<  Ziir  Fieberlehre  » [Medic.  Centralzeitung , 1868-61). 
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I nee,  ameno  le  refroidissement  de  celte  surface  eL  par  suite  une 
diminution  de  rayonnement  externe. 

Or,  la  quantity  de  chaleur  produite  restantconstante,  ildoit 
se  produire  une  dlevation  thermique  centrale  « d’autant  plus 
1 forte,  dit  Traube,  qu’A  la  diminution  dans  la  perle  par  rayon- 
( nement  vient  s’ajouter  la  suppression  de  r6vaporation  cuta- 
ii6e,  source  puissante  de  d6perdition  de  calorique. 

La  tli6orie  de  Traube  a le  tort,  pour  expliquer  r616va- 
tion  thermique  centrale,  de  s’appuyer  sur  un  stade  particu- 
lier  de  la  fievre,  le  stade  de  frisson.  Or  le  frisson  est  toujours 
I precede  d’une  augmentation  de  chaleur,  et  il  ne  se  produit 
; g6n6ralement  que  lorsque  la  temperature  a attaint  39°  et  40° 
(Jaccoud).  Enfin,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  ilpeutman- 
quer.  — « Dans  l’op6ration  organique  qui  constitue  la  fievre, 
le  frisson  n’est  qu’un  episode  inconstant  qui  ne  pent  en  aucun 
cas  servir  de  base  et  de  point  de  depart  a une  theorie  patho- 
logique  » 

Tandis  que  Traube  cherche  dans  I’an^mie  cutanee  du  de- 
but de  la  fievre  la  raison  de  Thyperthermie,  M.  Marev  ^ frapp6 
du  relachement  des  vaisseaux  peripheriques  dans  I’etat  febrile 
confirme,  admet  « que  I’elevation  de  temperature  sous  I’in- 
fluence  de  la  fievre  consisterait  bien  plus  en  un  nivellement 
de  la  temperature  dans  les  diff6rents  points  de  Feconomie 
qu’en  un  ^cbauffement  absolu  ». 

Cette  theorie  n’explique  pas  I’eldvation  que  I’on  constate 
en  prenant  les  temperatures  centrale,  rectale  ou  vaginale. 
Et  les  causes  extrinseques  invoquees  par  M.  Marey,  les  cou- 
vertures,  les  boissons  chaudes,  I’dievation  de  la  temperature 
de  la  piece  sont  loin  d’etre  suffisantes,  meme  quand  on  les 
rencontre,  ce  qui  n’est  pas  toujours  le  cas. 

Dix  ans  apres  Traube,  Senator'*  reprend  sa  theorie  en  la 

1.  Jaccoud,  Lemons  de  Clinique  me'dicale,  Paris,  1867,  citees  clans  son  Traitd 
de  Pathologic  interne,  t.  I,  p.  97. 

2.  Marey,  Physiologic  de  la  circulation,  1863,  p.  361. 

3.  Senator,  Untersuchungen  ubcr  den  fieberhaflen]  Process  und  seine  Be- 
handtung.  Berlin,  1873. 
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modifiaiit : il  y aiirait,  d’aprbs  lui,  une  faible  augmentation  dans 
la  production  de  calorique,  mais  I’dldvation  tliermique  serait 
due  d des  diminutions  p6riodiques  dans  la  perte  de  chaleur. 

Cette  tli6orie  de  la  fibvre  par  retention  de  chaleur  a centre 
elle  presque  toutes  les  observations  faites  a I’aide  de  methodes 
diverses  sur  les  fdbricitants,  — les  modifications  dans  la  pro- 
duction du  calorique  dtant  etudiees  par  le  dosage  des  produits 
des  oxydations  gdndratrices  de  la  chaleur  (acide  carbonique 
eturde)  et  les  variations  dans  la  ddperdition  par  la  methode 
calorimetrique. 

Le  dosage  de  I’uree,  rdsidu  ultime  de  I’oxydation  des 
albuminoides,  a dtd  entrepris  par  un  certain  nombre  d’experi- 
mentateurs^,  Leyden,  Ulrich,  Rosenstein,  Fouilloux,  etc. 

Les  variations  dans  I’excretion  de  I’azote  out  une  faible 
importance,  puisque  I’uree  et  les  produits  analogues  n’indi- 
quent  que  le  dixieme  environ  des  oxydations  totales.  Les 
chiffres  obtenus  sont  du  reste  contradictoires,  et  les  diver- 
gences s’expliquent  en  ce  que  Ton  pent  admettre  que  I’uree 
produite  ne  s’elimine  pas  aussitot,  ou  bien  que  I’oxydation. 
des  matieres  albuminoides  n’atteint  pas  immediatement  son 
maximum,  et  qu’il  existe  des  produits  d’oxydations  interme- 
diaires  qui  ne  se  transforment  que  plus  tard  en  uree. 

Pour  etudier  comparativement  les  quantites  d’uree  emises 
par  rhomme  sain  et  le  fdbricitant,  il  est  ndcessaire  de  se  placer 
dans  des  conditions  identiques  de  rdgime ; I’uree,  en  effet,  etant 
un  produit  de  la  combustion  desmatibres  albuminoides,  il  suffit 
chez  rhomme  sain  de  modifier  son  alimentation  pour  amener 
des  variations  du  simple  au  double  dans  I’excretion  de  I’uree. 

En  comparant  les  chiffres  d’uree  excretee  par  un  homme 
sain  observant  une  diete  rigoureuse  et  un  fievreux,  on  trouve 
gdndralement  une  augmentation  parfois  considerable  pour  ce 
dernier  ^ 

1.  Recapitulation  des  travaux  anterieurs  a 1870,  dans  la  these  dc  Hirtz  : 
Essai  sur  la  fievre,  Strasbourg,  1870. 

2.  Malgr6  les  nombreux  travaux  entrepris  sur  ce  sujet,  nous  avons  repris. 
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Tandis  qiie  riiomme  sain  dlimiuc  0,50  cn  vingt-qualre 
heures  par  kilogramme,  Hirtz  troiive  que  le  fdbricitaiit  61i- 
mine  i,10,  1 ,50,  1,80 k 

Los  variations  dans  Tabsorplion  de  I’oxygbne  et  dans 
I’excr^tion  de  I’acide  carbonique  ont  donnd  lieu  a de  nom- 
breux  Iravaux.  Parmi  les  plus  importants  on  pent  citer  ceux 
de  Liebermeister,  Regnard,  Colasanti,  Senator,  ^^"ERTHEIM, 
Butte  k 

Liebermeister,  dans  ses  observations  sur  un  malade  atteint 
de  fievre  intermittente,  a troiive  que  le  contenu  proportionnel 
d’acide  carbonique  dans  Pair  est  diminue. 

Cette  diminution  de  10  p.  100  environ  est  due  a la  plus 
grande  frequence  des  mouvements  respiratoires;  la  quantite 
absolue  pour  une  periode  donndo  est  an  contraire  augmentee 
de  20  a 30  p.  100. 

Nous  citons  une  de  ses  observations  sur  un  homme  de 
62  kilogrammes  atteint  de  fievre  tierce.  Les  chiffres  indiquent 
Pacide  carbonique  en  grammes. 


M.  Gh.  Richet  et  moi,  cette  etude  des  variations  de  I’uree  d’apres  les  modifications 
apportecs  dans  le  regime  alimentaire.  Ces  recherches  ont  4te  poursuivies  pen- 
dant deux  mois  sur  un  nomme  S...,  sur  lequel  MM.  Cn.  Richet  et  Hanriot  etu- 
diaient  les  variations  des  echanges  respiratoires. 

Parmi  les  causes  diverses  agissant  sur  I’excrdtion  de  I’uree,  une  des  plus 
puissantes  est  la  quantite  de  boisson  ingeree.  C’est  ainsi  que  S...,  soumis  a un 
jeune  absolu  d’aliments  et  de  liquides,  excrete  en  24  heures  6 grammes  d’uree, 
soit  Osrp  par  kilogramme,  chilfre  inferieur  a ccux  qu’ont  donnesles  auteurs.  Mais 
le  lendemain  il  absorbs  2 100  grammes  d’eau  et  rend  32  grammes  d’uree,  soit 
Id  grammes  d’azote,  tandis  que  les  aliments  pris  dans  les  24  heures  ne  repre- 
sentent  que  12  grammes  d’azote.  II  s’est  done  produit,  sous  I’influence  du  jeiine 
des  boissons,  une  retention  passagere  d’uree  dans  I’organisme,  suivie  d’uno 
veritable  debAcle  d’urec  a la  suite  de  I’absorption  d’une  quantity  considerable 
de  liquide. 

Dans  les  experiences  comparatives  entre  riiomine  sain  a jeun  etle  febricitant, 
il  faut  tenir  compte  de  ce  fait  que  le  malade  boit  beaucoup. 

1.  Hirtz,  loc.  cit.,  p.  45. 

2.  Lieber.vieister,  Handbuch  der  Path,  und  Thevap.  des  Fiebers,  Leipzig,  1815, 
p.  327.  — Regnard,  Recherches  exp6rimentales,  etc.  Th6se,  Paris,  1873.  — Cola- 
santi, Arch,  fiir  rjesammte  Physiologie,  t.  XIV,  p.  125.  — Wertheim,  Maly’s 
Jahresberichl,  t.  XI,  p.  387.  — Butte,  Recherches  sur  les  variations  de  Vexha- 
lation  de  I’acide  carbonique . Th6se,  Paris,  1883. 


330 


P.  L AN (i LOIS 


HEURES. 

PllRlODE 
DE  C 11  A 1.  EUR. 

AI’YREXIE. 

I’fiUlOUE 

D B SUEUR* 

APYHEXlE. 

h.  m. 

0,30 

1,00 

1,30 

2,00 

Totaux.  . . 

grammes. 

20.7 
19,2 
19,0 

18.7 

grammes. 

13,8 

15,0 

14.6 

14.7 

grammes. 

19,6 

17.8 

18.8 
17,3 

grammes. 

16,1 

17.0 

16.0 
16,0 

17,6 

58,1 

73,5 

65,0 

Pendant  la  duree  de  Tobservation  faite  dans  laperiode  de 
chaleiir  (2  heiiresj,  la  temperature  s’dtait  elevde  de  39  a 
40“,S. 


Dans  la  troisieme  observation  (stade  de  sueur),  elle  avait 
baissd  de  40  a 38°, 3 dans  le  ni6me  laps  de  temps  (2  heures). 
L’excretion  de  I’acide  carbonique  dans  la  premiere  obser- 
vation a done  augmentd  de  31  p.  100  sur  la  seconde  obser- 
vation. 

Cette  augmentation  n’est  plus  que  de  20  p.  100  dans  les 
deux  autres. 

M.  P.  Regnard,  dans  un  travail  important  sur  la  respira- 
tion C etudie  les  modifications  des  echanges  gazeux  dans  les 
fievres  de  differents  types,  et  il  etablit  que  ; 

1°  Dans  les  fievres  tranches  et  les  inflammations  aigues,  la 
consommation  d’oxygbne  est  augmentee  et  I’exhalation  de  I’a- 
cide  carbonique  Test  egalement,  mais  dans  des  proportions 


moindres.  Le  quotient  respiratoire 


varie  entre  0,5  et  0,6  au 


lieu  de  0,8,  chiffre  physiologique ; 

2°  Dans  les  fievres  lentes  hectiques,  les  combustions  sont 
encore  augmentdes,  mais  moins  que  dans  les  fibvres  franebes ; 
rexhalation  de  GO^  est  moindre  encore  par  rapport  a I’oxygene : 


CQ2 


1.  Regnard,  Recherches  experbnentales  sur  les  variations  pathologiques  des 
combuslions  respiratoires.  Th^sc.  Paris,  1873. 
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8°  Dans  les  cachexies,  il  existe  une  diminution  dans  I’ab- 
sorption  de  roxyg5ne  et  Texhalation  de  I’acide  carbonique, 
sans  modification  du  quotient  respiratoire  : 

ro2 

i^  = 0,7  et  0,9. 

Un  autre  proc6d6  pour  d^montrer  raugmentation  des 
combustions  to  tales  consiste  a dvaluer  les  pertes  de  poids  jour- 
nalieres  eprouv^es  par  le  fdbricitant  et  de  les  comparer  a celles 
que  subit  un  homme  sain  et  soumis  aux  memes  conditions 
de  regime  alimentaire  et  d’activit6  musculaire. 

Nous  devons  encore  a Liebermeister  une  serie  complete 
d’observations  prises  sur  23  malades.  Nous  ne  citerons  que 
ses  conclusions  : Les  pertes  insensibles  sont  augmentees  pen- 
dant la  fievre,  et  la  comparaison  des  pertes  pendant  les  fi^vres 
intenses  aux  pertes  a l’6tat  normal  donne  une  proportion  de 
40  p.  100  en  faveur  de  I’etat  febrile;  mais,  d’autre  part,  la 
perte  de  poids  ne  serait  que  de  7 grammes  par  kilogramme. 
Or  les  experiences  de  Ranke  sur  I’liomme  tendent  a faire 
admettre  une  perte  de  15  grammes  par  kilogramme  dans  I’ina- 
nition. 

La  perte  de  poids  dans  la  fievre  serait  done  moitie  de  la 
quantite  perdue  dans  I’inanition. 

Cette  difference  s’explique  par  la  retention  de  I’eau  des 
excretions  chez  le  fdbricitant. 

D’autre  part,  Weber  a trouv6  chez  les  febricitants  une  perte 
de  30  a 44  grammes  par  jour,  tandis  que  des  individus  sains, 
soumis  a la  difete,  ne  perdaient  que  23  a 30  grammes. 

Les  experiences  sur  les  cbiens  donnent  les  memes  rfesul- 
tats. 

Les  resultats  obtenus  par  ces  diverses  methodes  tendent 
en  gfenferal  a fetablir  que,  dans  la  fifevre,  il  y a production  exa- 
gferfee  de  calorique. 

Les  recherches  de  calorimfetrie  directe  pour  fetudier  sur 
riiomme  malade  les  modifications  do  la  dfeperdition  de  calo- 
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rique  sonL  peu  nombreuscs,  et  jusqii’ici  nous  ne  connaissons 
que  celles  cleMM.  Lkydkn  et  Liebermeister  ’ . 

Les  procbdes  de  ces  observateurs  ayant  6te  exposes  dans 
rhislorique,  je  me  contenterai  de  donner  les  rechercbes  failes 
sur  les  f6bricilants. 

line  premiere  s6rie  de  rechercbes  failes,  — la  jambe  etant 
nue  dans  I’appareil,  — sur  I’liomme  sain,  sur  un  phtysique, 
sur  im  typhique  etsur  desmalades  atteints  de  febrisrecurrens, 
prouvent  que  la  perte  de  chaleur  dans  la  fievre  est  bien  plus 
forte  qu’a  l’(5tat  sain ; a 40°,  la  perte  pent  etre  pres  du  double  de 
la  quantile  normale. 

La  quantite  perdue  n’est  pas  dans  la  fievre  proportionnelle 
a la  temperature.  C’est  au  debut  de  I’acces,  et  non  lors  du 
summum  de  la  fibvre,  que  cette  quantite  est  la  plus  conside- 
rable . 

Une  seconde  serie  a ete  faite  sur  le  membre  recouvert  de 
faqon  que  les  pertes  repondent  a des  conditions  normales. 

Pour  rhomme  sain,  le  calcul  montre  qu’en  une  heure  la 
perte  est  de  soil  pour  tout  le  corps  en  24  heures 

2 240  000  calories  (soil  44°°\3  par  pouce  carre  de  la  sur- 
face). 

Dans  la  fievre  la  plus  intense,  la  perte  de  calorique  s’eleve 
moitie  plus,  et  deux  fois  plus  qu’a  I’etat  normal ; la  perte  est 
surtout  considerable  dans  le  stade  critique,  la  quantite  de  ca- 
lorique perdue  s’61eve  a trois  fois  la  normale. 

Liebermeister,  introduisant  un  fievreux  de  39  kilogram- 
mes dans  le  bain,  constate  que  la  quantitb  de  calories  c6dee 
a I’eau  est  de  172  000  : en  prenant  0,83  pour  coefQcient  calo- 
rique du  corps  humain,  on  devrait  trouver  un  abaissement  de 
temperature  de 


172  000 
30  X 0,83 


b»3. 


1.  M.  Weber  a donn6,  dans  sa  th^se  : Des  conditions  de  I'eldi  ation  de  tempe- 
rature dans  la  fievre,  Paris,  1872,  une  analyse  U'6s  complete  des  rechercbes  do 
Leyden  et  de  Liebermeister. 
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Or  cel  abaisscment  n’est  qiie  do  2“,1  — I’dcart  a el6  com- 
ble  par  une  augmentation  de  production  bgale  a 830  x 39  x 
3,2  = 103  7S0. 

Liebermeister  emploie  des  bains  ci  divers  degres  et  obtient 
des  resultats  tres  differents  suivantles  temperatures  de  I’cau. 
La  difference  entre  la  quaiitite  de  clialeur  degagee  soit  par 
I’bomme  sain  soit  par  I’liomme  malade,  suivant  la  temperature 
du  bain,  s’attdnue  amesure  quelesbainsdeviennent  plusfroids. 

D’aprbs  les  resultats  de  ses  experiences,  Liebermeister  ' 
admet  qu’im  febricitant,  pour  conserver  sa  temperature,  doit 
augmenter  sa  production  de  chaleur. 


Pour  1 degi’6,  de 6 p.  100 

— 2 degres,  de . 12  — 

— 3 degres,  de 18  — 

— 4 degres,  de 24  — 


Ainsi,  d’apres  Liebermeister,  Faugmentation  dans  la  pro- 
duction de  chaleur  chez  le  fievreux  suivrait  exactement  une 
progression  arithmetique. 

J’ai  signale  an  commencement  de  ce  memoire  les  critiques 
soulevees  sur  la  methode  de  Liebermeister  ; il  etait  done  des 
plus  interessants  d’litiliser  le  calorimetre  a air  pour  I’etude  des 
modifications  de  la  radiation  thermique  dans  les  differents 
processus  pathologiques. 

Malheureusement  les  dimensions  d un  appareil  deja  tres 
volumineux  pour  un  calorimetre  rendent  cette  etude  impos- 
sible sur  I’adulte  et  meme  sur  les  enfants  d’une  certaine  taille. 
Quoique  pr^sentant  une  capacity  de  1 500  litres,  I’ceiif  calori- 
metrique  ne  permet  pas  de  prendre  des  observations  dans  des 
conditions  favorables  chez  des  enfants  pesant  plus  de  10  ki- 
los; au  dela  de  ce  poids,  la  qiiantite  de  chaleur  absolue  que 
degage  I’enfant  eleve  la  temperature  du  milieu  d’une  fagon 
notable.  Cette  eleA'ation  de  la  temperature  a encore  pour  effet 
d’empScher  la  condensation  de  la  vapeur  d’eau  exhalee  sur 


1.  Tableaux  cit^s  in  Lorain,  loc.  cit. 
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les  parois  cle  I’ajuf,  de  sorte  quc  I’enl’ant  se  Irouve  dans  un 
milieu  artiliciel,  (ant  au  point  de  vue  de  la  chaleur  que  de  ' 
I’elat  hygi'ometrique,  et  qu’il  enlre  rapidemenl  en  transpira- 
tion. Oncomprend  qu’il  est  impossible  de  tirerdes  conclusions 
d’exp^riences  entreprises  dans  ces  conditions. 

La  ii6cessitd  de  prendre  des  jeunes  sujets  a forcement 
limite  mes  recherches,  et  je  dois  signaler  des  mainlenant  les 
lacunes  regrettables  que  je  n’ai  pu  aborder  jusqu’ici. 

Les  etats  febriles  que  j’ai  etudi6s  etaient  dus  presque  tous 
a des  broncho-pneumonies,  cette  maladie  si  fr6quente  dans 
les  hdpitaux  d’enfants.  Je  reconnais  volontiers  que  labroncho- 
pneumonie  est  loin  de  realiser  un  type  favorable  pour  I’etude 
de  la  fibvre.  Le  frisson  manque  toujours  ou  passe  inapergu. 
Quand  la  maladie  atteint  un  degrd  aigu,  on  rencontre  tous  les 
ph6nombnes  d’asphyxie,  dyspnee  intense,  coloration  blafarde 
de  la  peau,  Ibvres  tumefiees  et  violettes,  rythme  respiratoire 
parfois  double.  Ce  sont  la  certainement  des  conditions  defa- 
vorables  pour  6tudier  le  processus  febrile  au  point  de  vue  de 
la  thermogenese,  mais  la  broncho-pneumonie  a aussi  de 
grands  avantages  : la  marche  irreguliere  de  cette  maladie, 
ses  oscillations,  permettent  d’etudier  sur  le  meme  enfant,  pen- 
dant une  periode  relativement  assez  courte,  les  modifications 
de  la  radiation  dans  les  differentes  phases  de  pyrexie  et  d’a- 
pyrexie. 

On  Yoit  souvent,  en  effet,  chez  ces  petits  malades,  aprbs 
quelques  jours  d’lme  fievre  intense,  tous  les  symp tomes  s’a- 
mender.  La  fibvre  tombe,  le  pouls  est  moins  frequent,  la 
dyspnee  disparait,  mais  cette  amelioration  n'est  le  plus  sou- 
vent que  passagere,  et  les  symptdmes  graves  reapparaissent, 
amenant  presque  toujours,  au  moins  dans  les  hdpitaux,  une 
terminaison  fatale  (80  p.  100  de  mortalite  dans  la  statistique 
hospitaliere). 

La  meme  uniformity  dans  la  cause  morbide  se  rencontre 
pour  toutes  mes  observations,  prises  siir  des  enfants  presen- 
tant  de  I’liypothermie  : ce  sont  tous  de  jeunes  enfants  arretes 


CALORIMETRIE  CHEZ  [/HOMME. 


335 


dans  leiir  developpementpar  la  syphilis  ou  la  liiberciilose,  ct 
pr6sentant  pour  la  plupart  tous  les  symptomes  de  Tathrepsic. 
Ces  malheureux  enfants  arrivent  ii  I’hdpital  dans  un  6tat  de 
d^labrement  pbysiologique  pUoyable.  Leur  appareil  digestif, 
fatigue  et  us6  par  une  nourriture  irrationnelle,  se  refuse  ^ 
digerer  le  lait  qu’on  essaie  de  leur  donner,  et  Ton  retrouve  dans 
leurs  feces,  quand  ils  ne  le  rejettent  pas  par  vomissements, 
la  presque  totality  du  lait  coagule,  mais  inattaque.  On  com- 
prend  que  dans  ces  conditions  la  production  de  chaleur  doit 
etre  tres  affaiblie  ; c’est  ce  qu’indique  le  tableau  ou  sont  resu- 
mees  ces  observations. 

Pour  juger  de  ratfaiblissement  considerable  des  fonctions 
de  la  tbermogenese  chez  ces  petits  malades,  il  faut  comparer 
les  chilTres  du  tableau  avec  les  quantites  de  calories  fournies 
pour  un  enfant  sain  de  meme  poids  : 


NUMEROS 

des 

OBSERVATIONS- 

MALADIES. 

TEMPERATURE 

RECTALE. 

CALORIES 

par 

KILOGRAMME 
et  par 

II  E U R E. 

POIDS 

en 

KILOGRAMMES. 

26 

Tuberculosc. 

degr^s. 

35,4 

2 804 

4,500 

101 

— 

35,4 

2 990 

5,0 

31 

— 

35,6 

3130 

5,200 

28 

— 

35,8 

3120 

4,500 

44 

— 

36,0 

3 330 

4,0 

42 

Syphilis. 

36,0 

3 300 

7,500 

46 

Tuberculose. 

36,0 

2 720 

3,500 

5,0 

29 

— 

36,2 

3 250 

72 

Pneumonie  caseeuse. 

36,2 

3 140 

7,0 

102 

Tuberculosc. 

36,4 

3 300 

6,0 

74 

Pneumonie  caseeuse. 

30,5 

3 250 

7,200 

80 

Tuberculose. 

36,7 

3 695 

77 

Syphilis. 

36,8 

3 250 

3,5 

113 

Tuberculosc. 

36,8 

3 690 

7,0 

106 

36,8 

3 500 

7,0 

En  adoptant  le  chifFre  de  4 300  calories  comme  chiffre  nor- 
mal pour  un  enfant  sain  de  6‘‘®,o00  a 7'‘=,500,  on  voit  qu’il 
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existe  une  diminulion  de  22  p.  100  environ  pour  une  tempera- 
ture rectale  de  36“,5,  et  de  27  p.  100  pour  une  temp6rature  de 
Ces  chiffres  sent  un  pen  plus  sieves  que  ccux  donii6s 
dans  une  note  a I’Academic  des  Sciences,  ou  j’avais  pris  le 
chiH’rc  de  4 000  comme  chifl're  normal. 

L’observation  XXVI  a 6te  fournie  par  une  enfant  arrivee  a la  derniere 
p^riode  de  Tathrepsie,  Jeanne  B...,Ag6e  de  deuxans,  couch6e  au  lit  n®l3 
de  la  salle  Sainte-Genevi6ve.  Elle  presentait  en  outre  des  Idsions  rachi- 
tiques  accentuees. 

Depuis  deux  jours  cette  eufant  rejetait  lout  le  laitqu'on  essayait  de 
lui  faire  prendre.  La  temperature,  qui,  le  jour  de  soii  eiitfee,  le  lundi 
10  juillet  188o,  (5tait,  S.  six  heures  du  soir,  36“,8,  etait  mbiitiSe  le  lende- 
main  & 37°,2,  et  elle  avail  donne  au  calorimStre  4 221  calories,  chillre 
normal  (Obs.  XXV),  et  enfin  le  mercredi  matin,  A neuf  beures,  la  tempe- 
rature tombait  bnisquement  k 3o°,4.  La  temperature  axillaire  6tait  de 
0®,2  plus  elev6e.  L’enfant  fut  plac6e  tout  babillee  dans  I’appareil  et 
parut  s’eudormir  pendant  la  dur^e  de  Tobservalion. 

La  temperature  rectale  prise  immediatement  apr^s  indiquail  une 
augmentation  de  0“,1.  La  temperature  axillaire,  au  contraire,  s’etait 
abaiss6e  de  0°,2  et  se  trouvait  ainsi  infdrieure  a celle  observee  dans 
le  rectum. 

A quatre  heures  I’enfant  mourait;  sa  temperature  n’a  malheureus*e- 
ment  pas  6t6  prise  dans  l’apr6s-midi. 

L’observation  avail  6te  faite  dans  d’excellentes  conditions,  la  tempe- 
rature de  la  piece  s’etant  61evee  de  17®,0ii  i 17®, 4o  dans  I’espace  d'une 
beure  et  demie. 

Les  vetements  qui  recouvraient  I’enfant  etaient  depuis  une  beure  au 
moins  sur  elle,  suivant  la  regie  adoptee  dans  les  observatioirs  faites  sur 
les  enfants  avec  vetements;  enfm,  pour  m’assui’er  de  I’inlegrite  de  I’ap- 
pareil, je  le  mis  immediatement  en  communication  avec  le  manonietre 
de  contrOle,  qui  indiquaune  depression  persistante  pendant  deux  heures. 
Le  refroidissement  etant  obtenu,  je  lis  une  nouvelle  observation  avec 
un  enfant  a temperature  elevee  k 38®, o,  et  je  trouvai  4300  calories 
(Obs.  XXVIl).  Ce  resultat  pouvait  me  tenir  lieu  d’un  nouveau  con- 
trOle. 

Une  observation  (LXXVI)  faite  sur  une  petite  sypbililique  a donne  un 
cbiffre  encore  plus  bas,  2 720. 

Cette  enfant,  Henriette  R...,  etait  entree  le  10  d6cembre  1886  dans 
un  6lat  de  cacbexie  avanc6e,  le  corps  convert  d’une  Eruption  de  nature 
syphilitique.  Des  ulcdrations  de  mfime  nature  existaienl  sur  les  or- 
ganes  genitaux  et  autour  del’anus;  enfin  un  6coulement  nasal  et  une 
odeur  fetide  compl6taient  cette  collection  d’accidents  syphililiques.  La 
malproprete  de  cette  malbeureuse  et  les  nombreux  pediculi  qu’elle 
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nourrissail,  iiuliquaienl  les  soiiis  qu’elle  pouvait  avoir  regus  dans  sa 
famine. 

L’auscultalion  nc  rev6lait  ricn  dans  les  poumons,  le  ventre  etail  dnr, 
ballonii6  et  douloureux  an  toucher.  II  c.xistait  ime  diarrlide  verle  depiiis 
longlemps,  disait  la  m6re. 

L’enfant  etait  au  sirop  de  Gibert  et  au  lait.  Une  partie  de  ce  lait  pas- 
sail  sans  t'tre  dig6rf‘. 

La  temp(5ralure  a.xillaire  6tait  de  3o®,8,  la  temperature  rectale  etanl 
de  3G®.  L’enfant  fut  introduile  avec  les  precautions  ordinaires.  A lu  fin 
de  I’experience,  la  temperature  a.xillaire  etait  tomhee  a 3o°,4,  la  tcinpe- 
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Fig.  74.  — Mesurcs  calorimetriqucs  se  rapportant  a des  enfants  sains  ou 
maladcs  de  temperatures  ditferentes. 

Sur  I’ordonneo  infdrioure  sont  marquees  les  temperatures  rectales  correspondautes 
35",5  a 40”,o-S.  Sur  I’ordonuee  laterale,  les  quantites  do  calories  produites  par  kilogramme 
La  courba  a 6te  tracde  d'aprbs  la  moyeuue  arithmetique  de  ces  diffdrcnts  points  disposes 
en  groupes  homogdnes. 


rature  rectale  a 33®, 8.  L’enfanl  s’etait  beaucoup  agitde  dans  la  premiere 
demi-beure,  mais  elle  s’etail  endormie  dans  la  seconde. 

Deux  jours  apres,  une  amelioration  sensible  s’etait  manifestee,  lelail 
etait  mieux  diger6,  la  temperature  remontait  a 3G®,8  et  I’enfant  donnuit 
3330  calories  (Obs.  LX.XVII).  La  inbre,  inalgre  I’avis  contraire,  voulut 
reprcndre  son  enfant,  et  I’observalion  ne  put  Ctre  poursuivie. 

La  seconde  serie  d’observalions  comprend  des  teinpt^ra- 
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tures  febi’ilcs,et  elles  sonl  prises  sur  dcs  ciifanls  atleints,  pour 
la  plupart,  de  broncho-pneumonie. 


numi!)ROS 

des 

OBSERVATIONS  . 

1 

maladies. 

TEMPli’RATURE 

RECTALE- 

CALORIES 

par 

kilogramme 
ct  par 
II  EURE. 

POIDS 

en 

KtLOORAMUE  8- 

107 

Broncho-pncumonic. 

degrds. 

38,2 

4 300 

7,400 

120 

— 

38,2 

4154 

7,0 

14 

Tubci’culose. 

38,2 

4 460 

7,500 

118 

Broncho-pncumonic. 

38,2 

4 457 

6,0 

116 

— 

38,4 

4 200 

7,0  , 

49 

Varicclle. 

38,5 

4 087 

7,600 

61 

Pleurcsic. 

38,5 

4 355 

6,000 

108 

Broncho-pneumonie . 

38,7 

4 350 

5,000 

109 

— 

38,7 

4 400 

7,200 

114 

— 

38,7 

4 221 

7,000 

20 

Pneumonic. 

38,8 

4 220 

10,000 

21 

Broncho-pneumonic. 

38,8 

4 257 

10,000 

41 

— 

38,8 

4 457 

9,0 

43 

— 

38,8 

4 560 

6,900 

24 

— 

38,8 

4 15  i 

10,0 

6 

38,9 

4513 

6,6 

40 

— 

38,9 

4 288 

8,0 

48 

Varicellc. 

39,0 

4 953 

7,500 

23 

Broncho-pneumonie. 

39,2 

4 447 

8,0 

21 

— 

39,2 

4 570 

10,0 

42 

— 

39,4 

4 221 

7,0 

39 

— 

39,6 

4 210 

7.0 

123 

— 

39,9 

4 680 

5,0 

124 

— 

39,9 

4 824 

6,100 

110 

— 

39,9 

4 800 

6,5 

125 

— 

39,9 

4 650 

7,0 

122 

— 

40,2 

4 624 

6,0 

124 

— 

40,2 

4 557 

6,0 

129 

— 

40,3 

4 760 

7,100 

111 

40,4 

4 557 

6,200 

La  temperature  rectale  indiquee  est  la  temperature  iui- 
tiale;  mais  dans  la  majorite  des  observations  ila  616  fait  deux 
lectures.  Chez  les  enfants  de  6 a iO  kilogrammes  les  deux 
chillres  different  g6n6ralement  fort  peu. 

Un  simple  coup  d’oeil  jet6  sur  cette  courbe  indique  une 
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augmentation  graduelle  de  sa  production  de  calorique,  cor- 
respondant  a l’el6vation  thermiquo  *. 

A 38®, 0 le  cbiflVe  moyen  est  de  4 300, soil  ime  augmentation  de  10  p.  100 
39®, 5 — 4 500,  — 12  — 

40®, 5 — 4 600,  — 15  — 

Mais,  si  Ton  reunit  les  observations  prises  siir  un  meme  en- 
fant, on  trouve  que  le  rayonnement  n’est  pas  toujours  en  rap- 
port constant  avec  la  temperature.  Ainsi  la  petite  Legrand, 
salle  Sainte-Catherine,  a 6t6  soumise  dans  le  cours  de  sa 
broncho-pneunomie  a 6 observations.  (Une  des  observations 
a dll  etre  n6gligee  par  suite  de  modifications  brusques  dans 
la  temperature  de  la  piece  ou  se  trouvait  le  calorimetre.)  Les 
cinq  restantes  donnent  les  resultats  suivants  : 


NUMEROS. 

POIDS. 

TEMPERATURE. 

CALORIES. 

kilog. 

degr6s. 

39 

8,0 

39,3 

4 210 

40 

7,900 

38,9 

4 288 

41 

7,900 

38,8 

4 337 

42 

7,0 

39,4 

4 221 

43 

6,900 

38,8 

4 337 

Chez  cette  enfant,  atteinte  d’une  bronclio-pneumonie  qui 
devait  I’enlever  en  quinze  jours,  la  quantite  de  calories,  de- 
gagbe  a 38“,8,  a toujours  ete  supbrieure  a celle  degagbe  a 
39“,4et  39“,6. 

Plusieurs  series  d ’observations  faites  sur  des  enfants  en 
cours  de  broncho-pneumonie  donnent  des  resultats  ana- 
logues. 


Enfant  coucUe  au  n®  19  de  I’infirraerie  des  Enfants-Assist6s. 

Ag6  de  3 mois  et  pesant  4 kilog.  Get  enfant  envoye  au  diSpflt  avait  eu 

1.  P.  Laxglois,  « De  la  calorimetric  chez  les  enfants  malados  » [Comptes 
renclus  de  I’ Acad,  des  Sciences,  21  mars  1887). 
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la  nuit  pr6c6dente  cles  convulsions  (?)  d’apr6s  les  renseignemenls  donnts 
a la  surveillance. 

L’auscuUation  indiquait  de  nonibreux  rales  sous-cr6pitants  fins  dis- 
semin^s  dans  toute  la  poiti’ine.  La  temp6rature  a midi  6tait  de  38®, 7. 
L’enfant  plac6  dans  le  calorim6tre  s’est  eudormi  imm6diatement. 

Uesultat  : 4 227  cal.  (Obs.  CXIV)  midi. 

Le  lendemain  2 f^vrier,  les  rales  sont  localises  principalement  dans 
le  poumon  gauche.  Quelques  rAIes  crepitants  sous  I’aisselle.  La  tempe- 
rature qui  s’etait  eievee  la  veille  a 39®, 2 est  de  38®, 4. 

Resultat  : 4151  cal.  (Obs.  CXVI)  i 11  li.  30. 

Le  4 fevrier,  la  situation  ne  s’est  pas  modifiee;  pas  de  souffle.  L’en- 
fant est  plus  gai  et  cependant  le  degagement  de  calories  est  plus  consi- 
derable, 4537,  avec  une  temperature  de  38®  2 (Obs.  CXVIII)  i midi. 

Le  5,  meme  eiat,  38®,2  = 4 154  calories,  observation  faite  a 8 heures. 

Get  enfant  avec  une  temperature  nettement  febrile,  38®, 7 donne  un 
cbiffre  plutOt  inferieur  au  chift're  normal  d’un  enfant  de  sa  taille  et 
c’est  quand  I’ameiioration  se  manifesto,  qu’il  donne  un  cbiffre  assez 
eieve. 

Ces  observations  seraient  en  faveur  de  I’opinion  de  Marey 
et  Traube. 

Signalons  encore  brievement  I’observation  du  n®  12. — Le  30  Janvier, 
k 10  heures,  la  temperature  est  de  39®, 9,  I’enfant  presente  une  dyspnee 
assez  intense,  rales  crepitants  a droite,  souffle  leger  A la  hauteur  de  la 
pointe  de  I’omoplate.  33  a 40  respirations  par  minute,  4800  calories  a 
10  heures  (Obs.  CX).  A 2 heures,  nouvelle  observation  (CXI).  Tempera- 
ture : 40®, 4 = 4537  calories. 

Le  lendemain  31  Janvier,  la  temperature  est  brusquement  tombee  a 
37®, 4.  Le  souffle  a disparu,  il  en  est  de  meme  de  la  dyspnee  et  de  la  c\'a- 
nose  du  visage.  4300  calories  (Obs.  CXII). 

L e l®"^  fevrier,  I’etat  general  est  bon,  la  temperature  est  a 37°,3  = 
4 240  calories  a 8 heures  (Obs.  CXIII). 

Le  5 fevrier,  la  temperature,  qui  depuis  trois  jours  oscillait  entre  37® 
et  38®, 2,  monte  brusquement  le  soir  A 40°,03,  et,  le  6 fevrier,  on  trouve  de 
nouveau  tout  le  syndrome  broncho-pneumonique  et  la  temperature  a 
10  heures  est  de  40®, 3 = 4690  calories  (Obs.  CXIX). 

Le  8 et  le  9,  la  dyspnee  augmente,  la  temperature  reste  eievee,  avec 
une  production  de  calorique  considerable. 

Le9,  40®, 2 =:  4757  calories  (Obs.  CXXIV). 

Le  Jour  mSme  apparait  une  eruption  de  rougeole  et  I’enfant  etait 
envoyee  dans  le  service  d’isolement.  Elle  mourait  le  lendemain  avec 
une  temperature  de  43®, 3 (temperature  prise  avec  deu.x  thermometres 
differents). 
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En  resuniant  ccLtc  observation,  on  tronve  : 


Obs.  110.  . . . 39“,9 4,800  caloiies.  30  Janvier. 

_ 111 40®, 4 4,bo7  — 30  — 

_ 112 37®, 4 4,300  — 31  — 

113 30®, b 4,240  — I®"'  f^vrier. 

— 119 40®,3 4,690  — b — 

— 124 40®,2 4,7b7  — 9 — 


Dans  celte  s6rie  d’experiences,  la  quantity  de  calories  de- 
gag'6e,  quoique  toujours  supdrieure  an  chiffre  admis  pour  un 
enfant  sain,  n’augmente  pas  en  raison  directe  de  la  tempe- 
rature rectale  observee,  le  maximum  ayant  ete  atteint  a 
39°,9. 

Liebermeister  avait  signale  tine  pareille  discordance  dans 
les  rapports  entre  I’exbalation  de  I’acide  carbonique  et  I’dld- 
vation  de  la  temperature. 

Dans  une  serie  d’observations  faites  sur  une  jeune  fille  de 
57  kilog.,  sujette  a des  acces  de  fievre  intermittente,  il  trouve 
o3'“,7  d’acide  carbonique  exhale  en  2 heures,  la  tempdrature 
etant  de  37“, 2,  et,  chez  la  meme  personne  a 41“,  il  ne  trouve 
que  56“,9  d’acide  carbonique,  cbiffre  bien  infdrieur  ^ ceux 
qu’il  trouve  genfiralement  dans  le  stade  de  cbalcur. 

Une  enfant  atteinte  de  varicelle  (Obs.  XL VIII  et  XLIX)  et 
presentant  une  elevation  de  temperature  notable,  a donne  des 
chiffres  trbs  inferieurs,  4087  a 38“  et  3955  a 39“.  Cette  enfant, 
agee  de  5 ans,  ne  presentait  aucune  autre  maladie  que  cette 
eruption  benigne,  et  les  deux  observations  ont  6te  prises  Tune 
a 10  heures  (XLIX) ; la  premiere  (XL  VIII)  a 2 heures,  par  une 
temperature  exterieure  de  14°. 

Malgre  les  exceptions  que  nous  venons  de  citer,  I’ensemble 
des  rdsultats  indique  que  la  production  de  calorique  augmente 
avec  la  temperature.  Cetle  augmentation  dans  la  ddperdition 
de  chaleur  est  assez  faible,  comme  on  voit ; mais  elle  suffit 
cependant  pour  montrer  que  I’dl^vation  thermique,  loin  d’etre 
due  a une  retention  permanente  de  calorique,  provient  d’une 
augmentation  dans  les  combustions  interstitielles. 
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II  existo  en  uii  mot  une  correlation  clirecle  enlre  la  tem- 
perature et  la  radiation,  sans  qu’on  puisse  dtablir  une  loi  pre- 
cise entre  ces  deux  phenombnes. 


Conclusions. 


I.  Les  mesures  de  la  radiation  caloriqne  chez  Fhomme  par 
le  procede  du  calorimetre  k air  presentent  un  double  avan- 
tage  : 1“  d’etre  obtenues  k I’aide  d’un  appareil  trbs  sensible, 
enregistrant  les  plus  faibles  degagements  caloriques  ; 2“  d’etre 
prises  sur  des  sujets  places  dans  des  conditions  s’ecartant 
tres  peu  des  conditions  physiologiques  normales. 

II.  Les  variations  dans  le  rayonnement  de  la  cbaleur  hu- 
maine  sont  dues  a deux  ordres  de  causes  ; 1“  les  unes  inde- 
pendantes  du  sujet,  variations  atmospheriques,  influence  de 
I’heure  et  de  I’alimentation,  vetements ; 2°  les  secondes  inhe- 
rentes  a I’individu,  la  taille,  I’etat  normal  et  I’etat  morbide, 
I’activite  du  systeme  nerveux. 

III.  La  radiation  thermique  est  fonction  de  la  temperature 
exterieure,  elle  parait  atteindre  son  maximum  d’activite  chez 
I’homme  nu  vers  18°. 

IV.  Le  rayonnement  thermique  passe  dans  une  journee 
par  deux  maxima,  Tun  vers  10  heures,  I’autre  vers  3 heures, 
correspondant  aux  maxima  signaies  dans  I’absorption  d’oxy- 
gbne. 

V.  11  existe  une  etroite  relation  entre  la  taille  et  la  pro- 
duction de  chaleur.  Ainsi,  un  enfant  de  7 kilog.  perd  par 
unite  de  poids  2 fois  et  demie  plus  qu’un  adulte  de  60  kilog., 
mais  cette  difference  disparait  quand  on  compare  les  surfaces 
respectives  des  deux  sujets.  La  perte  de  chaleur  par  unite  do 
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surface  est  coiistante,  elle  est  de  8 microcalories  environ  par 
centimetre  carr(5.  Cette  perte  de  calorie  par  unite  de  surface 
est  fonction  du  tegument  on  des  vetements,  I’homme  nu  pre- 
sentant  un  chilTre  plus  eieve  que  les  animaux. 

VI.  Dans  les  maladies  chroniques  avec  hypothermie,  il  y 
a diminution  de  production  de  calorique. 

Cette  diminution  est  de 20  p.  tOO  a 36®, 3 

— 2o  — c\  3o°,o 

Dans  les  maladies  avec  hyperthermic,  il  existe  une  aug- 
mentation sensible  dans  la  production  de  chaleur. 

Cette  augmentation  est  de 10  p.  100  a 38°, o 

_ " _ 12  — a 39°,S 

— — 13  — a 40°, 3 

Contrairement  e,ropinion  de  quelques  auteurs,  lathermo- 
genese  etla  temperature  paraissent  etre  en  correlation  directe 
dans  les  maladies. 


APPENDICE 


Note  sur  les  recents  travaux  de  calorimetrie 

(1888-1892) 


Depuis  1887,  date  a laquelle  a parii  ce  memoire  Sw'  la  calo- 
rimehie  direcie  chez  Venfant^  il  a 6t6  fait  de  nouvelles  observa- 
tions calorimetriques  et  il  sera  utile  de  presenter  un  court  rdsume 
de  ces  travaux. 

Malgi-e  les  critiques  exposees  par  M.  d’Arsonval  lui-mfime,  il 
y a lieu  de  remarquer  que  presque  tous  les  travaux  faits  sur  la 
quantite  de  chaleur  dmise  par  les  animaux  ont  dtd  poui’suivis 
avec  des  calorimetres  a air  dont  le  principe  de  construction  est 
analogue  a ceux  que  pour  la  premiere  fois  ont  employes  MM.d’Au- 
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soNVAL  el  Cm.  Ricmet  : scul  le  systfeme  employ^  pour  mesurer  la 
dilatation  de  Tair  varie. 

C’est  ainsi  (jue  Rosenthal  qui  en  1878  avail  construit  un 
caloriinfetre  fi  double  enceinte  renfennant  de  I’aldehyde,  dont  le 
point  d’6ballilion  est  21°,  parait  avoir  renoncd  a cet  appareil, 
puisque  ses  travaux  de  1888  et  1889  ont  ete  poursuivis  avec  un 
calorim&tre  i air  triple  paroi.  Sans  entrer  dans  la  description 
complete  de  cet  appareil , il  nous  sufflra  de  dire  qu’il  dilfere 
de  celui  d6crit  dans  notre  m6moire  : 1°  par  I’existence  d’un 
deuxieme  espace  circulaire  destine  li  ralentir  et  surtout  ci  r6gii- 
lariser  le  refroidissement  du  premier  manchon  qui  renferme  Pair 
dont  on  mesure  la  dilatation  ; 2°  par  un  serpentin  compris  dans 
ce  premier  manchon  et  par  oil  passe  Pair  6chaufTe  de  Penceinle 
centrale  oil  se  tient  Panimal.  On  recueille  ainsi  la  chaleur  cedcc 
a Pair  de  cet  espace,  air  qu’il  est  necessaire  de  renouveler  suffi- 
samment  pour  assurer  a Panimal  une  atmosphere  normale. 

Les  mesures  sont  faites  au  moyen  d’un  manometre  differen- 
tiel  il  petrole,  chacune  des  branches  communiquant  avec  un 
calorimetre  semblable.  On  evite  ainsi,  ou  du  moins  on  attenue 
considerablement,  les  causes  d’erreur  dues  aux  variations  de  tem- 
perature et  de  pression  du  milieu  exterieur.  Ce  dispositif  est 
identique  a celui  qu’avait  d’abord  imagine  M.  d’Arsonval. 

Rosenthal  regie  son  calorimetre  en  faisant  bruler  un  volume 
connu  d’hydrogfene  pur,  et  d'apres  ses  experiences  il  donne  la 
formule  suivante  pour  traduire  en  calories  les  deviations  de  la 
colonne  manometrique  : 


En  d’autres  termes,  la  chaleur  W cedee  au  calorimfetre  par 
Panimal  est  oblenue  en  multipliant  une  constants  E,  specials  ii 
chaque  appareil,  par  le  nombrc  des  degres  de  Pechelle  manome- 
trique  et  par  une  fraction  ayant  pour  numerateur  la  tempera- 
ture initials  (calculee  d’apres  une  echelle  ahsolue)  el  le  denomi- 
nateur  la  pression  barometrique.  Rosenthal  conseille  en  outre, 
surtout  pour  les  grands  calorimetres,  etafin  d’arriver  leplus  rapi- 
dement  possible  au  moment  d’equilibre  de  Pemission  calorique, 
de  chauffer  I’appareil  au  moyen  d’un  hec  de  gaz,  avant  Pintro- 


1.  Rosentiiai.,  « Calorimelrische  Uutersuchungeii  «.  — Du  Bois-Rei/mondss 
Arch.,  1889.  f.  2,  p.  1. 
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cluction  de  I’animal,  approximativemenl  jusqu’i  la  temperature 
que  Ton  suppose  avoir  : un  thermometre  plac6  clans  la  chambre 
moyenne  permet  de  se  rendre  compte  de  ce  point. 

L’appareil  utilise  par  Fredericq  ‘ et  Ansiaux  ^ est  le  calorimfetre 
compensateur  de  d’Arsonval.  Au  lieu  de  I’appareil  inscripteur  a 
cloche  de  ce  dernier,  les  physiologistes  beiges  emploient,  comme 
Rosentual,  le  manometre  i p^trole.  L’appareil  est  r6gie  par  Fediauf- 
fement  produit  par  le  passage  d’un  courant  constant  dans  un  fil 
de  maillechort  introduit  dans  le  calorimetre. 

La  resistance  du  fil  employ^  etant  de  0,39  ohm  suivant  la  for- 
inule  de  Joule,  on  obtenait : 


W = 


PR  _ 
I81X4“24 


X 3600  = 


(6.7)-x0.39 
9.81  X 424 


X 3 600 


soit  153  calories  par  heures. 

Ce  degagement  de  chaleur  produit  au  bout  de  2'', 15  un  d^rou- 
lement  qui  reste  stalionnaire  de  275,4  rnm.,  soit  par  calories 
heures  18  mm.  La  dur6e  de  I’experience  est  done  determin6e 
par  le  temps  necessaire  k I’obtention  du  point  fixe. 

U.  Mosso  ^ a imagine  egalement  un  calorimetre  k air.  Pour 
permettre  d’obtenir  un  refroidissement  rapide  de  I’appareil, 
U.  Mosso  construit  son  calorimetre  en  deux  parties  indepei> 
dantes,  la  chambre  qui  recoit  I’animalform^e  par  une  tole  mince, 
pouvant  s’enlever  de  la  cuve  qui  constitue  la  seconde  enveloppe; 
un  espace  annulaire  est  r6serv6  entre  les  deux  parois,  et  le  tout 
estferm6  chaque  fois  au  mastic.  La  mesure,  qui  rappelle  le  calo- 
rimetre k siphon  de  Gu.  Ricuet,  se  fait  a I’aide  d’un  appareil  de  Wolf 
en  communication  avec  le  plethysmographe  de  A.  Mosso.  Cette 
disposition  presente  I’avantage  sur  I’appareil  k siphon  d’indiquer 
et  d’enregistrer  les  diminutions  de  temperature  de  Fair  de 
I’enceinte. 

Le  calorimetre  d^crit  par  Rubner  est  trop  semblable  k ceux 


1.  Fredericq,  « De  faction  physiologiquc  dos  souslractions  sanguines. » Tra- 
vaux  du  laboratoire  de  Liige,  t.  I,  1888. 

2.  Ansiaux,  « Dc  finflucncc  de  la  temperature  chez  les  animaux  a sang 
chaud.  » Trauaux  du  laboratoire  de  Liege,  1889-1890. 

3.  U.  Mosso,  « La  doctrine  do  la  tidvro  et  les  centres  thermiques  c6r6- 
braux.  » Archives  ilaliennes  dc  biologic,  1890,  fasc.  III. 

4.  Rudner,  «Eiu  Calorimeter  I'Ur  physiologische  und  hygienische  Zweeke  ». 
y-cilsch.  f.  Biologic,  1889,  p.  400. 
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d^crits  plus  haul  pour  qu’il  soil  ndcessaire  d’en  donner  une  des- 
cription tri;s  ddlailldo.  L’air  dilatd  vient  soulever  une  cloche 
reposant  sur  de  I’huile;  cello  cloche  est  dquilibrde  par  un  contre- 
poids,  ct  le  fil  de  soutien  aclionne  I’aiguille  d’un  cadran  sur 
lequel  on  fait  la  lecture. 

Rubner  a fait  du  calorimfetre  par  rayonnement  une  critique 
tres  serr6e,  et  il  montre  que  la  dilatation  de  I’air  mesurde  par  les 
appareils  enregistreurs  n’est  pas  exactement  proporlionnelle  a la 
quantitd  de  calories  cdddesa  I’appareil.  La  radiation  de  I’appareil 
augmente  en  effet  avec  I’intensitd  de  la  source  de  chaleur. 

Isaac  Ott  ^ pour  ses  recherches  de  calorimetrie  surl’homme, 
a employd  un  calorimetre  d,  eau.  Son  appareil  se  compose  d’un 
double  cylindre,  entoure  d’un  raatelas  de  sciure  de  hois  de  six 
pouces  d’dpaisseur.  La  chambre  intdrieure,  qui  a six  pieds  sur  deux, 
renferme  un  matelas  sur  lequel  le  sujet  en  experience  pent  se 
coucher. 

Des  agitateurs  permettent  de  remuer  et  d’dgaliser  par  suite  la 
tempdrature  de  I’eau  du  mancbon.  Enfln  la  ventilation  est  assurde 
par  un  passage  de  5 a 6 000  litres  d’air  par  heure.  Le  passage  de 
cette  masse  d’air  ne  ddterminerait,  d’apres  les  expdriences  faites, 
qu’un  refroidissement  de  1/1000  de  degrd  Fahrenheit.  M.  Ott 
appartient  encore  d cette  caldgorie  de  savants  anglais  qui  s’obsti- 
nent  a employer  uniquement  des  mesures  anglaises,  alors  que 
tous  les  savants  du  monde  entier  ont  adoptd  le  systeme  mdtrique. 
G’est  ainsi  que  toules  ces  denudes  sent  en  « British  heat  unity 
(Br.  H.  U.)  » correspondant  d la  quantitd  de  chaleur  ndcessaire 
pour  dlever  une  livre  anglaise  d’eau  de  un  degrd  Fahrenheit 
(3  96  Br.  H.  U.  = 1 grande  calorie).  La  lecture  d’un  mdmoire 
dcrit  ainsi  devient  Ires  aride. 

L’appareil  de  Reichert^  est  trds  analogue  aux  prdcddents. 

Enfin,  M.  Sigalas,  en  France,  a ulilisd  le  calorimetre  a tem- 
pdrature constante  de  d’Arsonval. 

INFLUENCE  DE  LA  TEMPERATURE  EXTl'iRIEURE  ET  DU  REFROIDISSEMENT 

II  existe  sur  certains  points  des  recherches  calorimdtriques 
quelques  ddsaccords  entre  les  auteurs,  mais  les  rdsultats  obtenus 

1.  i.  Ott,  « Human  Calorimetry  ».  — New-York  medical  Journal.  30  mars 
et  13  juillct  1890. 

2.  E.  T.  Reichert,  « Heat  phenomena  in  normal  Animals  ».  — U7iiversil>j 
medical  Magazine,  Janv.,  fev.,  avril  1890. 
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sont  g6n(5ralement  dans  le  mfimo  orclre,  et  les  chiffres  difT6renls  : 
influence  du  poids  do  I’animal,  de  la  nourriture,  etc.  11  n’en  est 
pas  de  m§me  quand  il  s’agit  de  la  correlation  qui  existe  entre  la 
radiation  calorique  et  la  temperature  exterieure. 

M.Cii.RiciiET dans  son  m6moire  surlacalorimetrie,  avait6tabli 
par  de  nombreuses  experiences  sur  les  lapins  que  la  radiation 
calorique  pr4sente  un  maximum  vers  14“.  Avec  le  m6me  appa- 
reil  j’ai  constate  dgalement  un  optimum  de  radiation  pour  I’en- 
fant  vers  18°.  Ces  faits,  ainsi  que  ces  auteurs  le  remarquaient  eux- 
mfimes,  6taient  en  contradiction  avec  les  resultats  obtenus  en 
etudiant  l’activit6  des  ^changes  respiratoires. 

Or  M.  Fredericq  arrivait  i ce  resultat,  qu’il  existait  chez  tous 
les  animaux  un  minimum  de  radiation  calorique,  qu’il  place  pour 
Thomme  vers  18°.  11  est  curieux  de  noter  cetle  divergence  absolue 
des  auteurs  : Langlois  plaqant  I’optimum  pour  Fbommevers  18°. 
Fredericq  dtablissant  i cette  memo  temperature  un  minimum. 

Or  SiGALAS  employant  un  appareil  tout  autre  que  le  calori- 
metre  h.  air,le  calorimfetre  i temperature  constante  de  d’Arsonval, 
est  arrive  au  meme  rdsultat  que  MM.  Cn.  Richet  et  Langlois  : de  20° 
k 15°  les  calories  degagdes  augmentent,  allant  de  3 °,5  h.  4°  ,9 
Mais,  dpartir  de  15°,  la  radiation  calorique  baisse  rapidement : elle 
n’est  plus  que  de  3 °,1  d,  9°,  de  2 °,9  d.  7°  (poids  du  lapin,  2’^^*, 820). 
Dans  ces  experiences,  Sigalas  disait  en  meme  temps  qu’a  I’aide  de 
I’appaieil  de  Jolyet  et  Regnard,  I’oxygdne  absorbe,  et  suivant  les 
faits  connus,  la  quantit6  de  gaz  absorbe  s’est  elevde  graduellement 
de  0'*‘,600  a 20 ; elle  atteignait  0,740  ii  7°. 

Notons  que,dtudiant  dgalement  sur  des  canards  et  des  poules, 
Sigalas  n’a  pu  constater  chez  ces  animaux  un  optimum,  au  moins 
entre  21  et  7°.  Les  calories  degagees  vont  en  augmentant,  comme 
les  quantites  d’oxygene  absorbd. 

Si  les  recherches  de  Sigalas  sont  venues  confirmer  les  re'sul- 
tats  obtenus  par  Ricuet,  il  en  est  tout  autrement  de  celles  d’AN- 
siAux  faites  au  laboratoire  de  Fredericq  avec  un  calorimdtre  h 
rayonnement.  Opdrant  avec  des  cobayes,  il  a toujours  trouvd  un 
minimum  de  radiation  calorique  vers  25°,  c’est-a-dire  a la  tempd- 
rature  correspondant  au  minimum  de  la  production  de  CO-  donnd 
par  Page  et  Fredericq. 

1.  Tous  les  chiffres  sont  ramen^s  au  kilogramme  d’animal. 

2.  iSiGALAS,  loc.  cit.,  chap.  Ill,  § 3.  Influence  de  la  temperature  exterieure. 

3.  Ansiaux.  loc,  rit.,  p.  ni. 
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Quant  a Roskmiial',  il  s’esL  surlout  atlachd  i dtudier  les  mo- 
dilicalions  apportees  I’emissionde  chaleur  par  des  changemenls 
brusques  de  lemp6rature  exldrieure,  oscillant  de  o a 15°,  Quand 
I’animal  passe  d’unc  temperature  basse  k une  temp6rature  plus 
eiev6e,  remission  de  calorique  est  augmentde.  On  constate,  au 
contraire,  une  diminution  quand  la  temperature  du  calorimetre 
est  inferieure  i celle  de  I’endroit  oil  se  trouvait  I’animal  avant 
I’experience.  Mais  cette  modification  dans  la  thermog6nfese  ne 
serait  que  passagSre,  ne  se  manifestant  que  dans  les  deux  pre- 
mieres heures. 

Les  rechercbes  de  Laulanie  ^ sur  les  animaux  refroidis  ren- 
trent  dans  ce  groupe  d’etudes.  Ses  experiences  presentent  cet 
avantage  qu’il  etudie  simultanement  la  radiation  calorique  au 
moyen  du  calorimetre  ii  air,  I’absorption  de  I’oxygene  et  I’eiimi- 
nation  de  I’acide  carbonique.  Chez  les  animaux  refroidis  par  une 
courte  asphyxie,  il  observe  que  rechauffement  se  produit  rapide- 
ment,  grace  h un  double  m6canisme  : diminution  considerable 
dans  le  rayonnement  etaccroissementdes  6changes  respiratoires; 
la  production  de  chaleur  pouvant  atteindre  quatre  fois  remission 
enregistr6e  au  calorimetre.  Mais  ici  les  faits  peuvent  s’expliquer, 
la  chaleur  produite  etant  utilisee  pour  echauffer  les  tissus  de 
I’animal  et  les  ramener  au  chiffre  normal.  Tel  n’est  pas  le  cas 
quand  il  s’agit  du  fait  paradoxal  resultant  des  observations  de 
Ch.  Richet,  de  Langlois,  de  Sigalas  : augmentation  des  echanges 
respiratoires,  diminution  de  la  radiation , 6tat  d’equilibre  de  la  tem- 
perature centrale.  On  ne  pent  6mettre  que  deux  hypotheses,  toutes 
deux  fort  problematiques  ; les  combinaisons  chimiques  qui  se 
produisent  dans  I’animal  et  dans  les  mesures  des  echanges  res- 
piratoires, ne  pouvant  indiquer  que  le  terme  ultime,  sont  d’au- 
tant  moins  thermogfenes  que  la  temperature  s’abaisse;  ou  bien, 
sous  I’influence  de  I’abaissement  de  temperature,  il  y a produc- 
tion nouvelle  d’energies  internes  qui  utilisent  et  absorbent  I’ex- 
ce'dent  de  calorique  produit. 


FIEVRE. 

Nous  n’avons  pas  trouv6  de  nouvelles  recherches  sur  la  calori- 
m6trie  chez  rhorame  malade  depuis  notre  travail.  En  ce  qui  con- 

1.  Rosenthal,  « Calorimetrische  Untersucluingcn  an  Saugethicren  ».  — 
Silzungsber.  d.  Akad.  dev  tVus.  Berlin,  1890,  x.xi,  p.  393. 

2.  Laulanie,  « Faits  pouvant  scrvir  ii  I’eludc  de  la  regulation  de  la  tempe- 
rature ».  Mdmoires  de  la  Sociite  de  biologie,  1892,  p.  127. 
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cerne  la  fl^vre  exp6rimontale,il  existe  peu  cle  travaux.  Henrijean  '■ 
a fait  avec  le  calorimetre  de  d’Arsonval,  type  Fredericq,  sur  des 
lapins  rendus  febricitants,  des  dosages  de  I’oxygene  absorbe, 
qui,comme  les  mesures  de  la  radiation  calorim^trique,  ont  donn6 
des  r^siillats  trfes  variables  : tantbt  augmentation,  tantdt  diminu- 
tion dans  les  ecbanges  et  dans  la  radiation. 

SiGALAS-  avec  le  calorimetre  a temperature  constante  a Irouvd 
line  augmentation  dans  le  rayonnement  et  dans  I’absorption 
d’oxygene,  sur  des  lapins  ayant  regu  des  liquides  septiques  et 
dont  la  temperature  rectale  atteignait  41  Malheureusement  le 
nombre  d’experiences  qu’il  indique  dans  son  experience  est  trop 
faible. 

Nous  avons  etudie  de  nouveau  cette  question,  en  utilisant, 
comme  Henrijean,  le  bacille  pyocyanique  ou  ses  toxines®. 

Cette  etude  est  loin  d etre  achevee.  Avec  les  cultures  virulentes 
nous  avons  observe  une  diminution  dans  la  radiation  calorique, 
la  temperature  centrale  de  I’animal  restant  presque  normale.  II 
se  produit  au  debut  une  Idgfere  augmentation;  mais  ensuite  cette 
diminution  est  tres  sensible,  beaucoup  plus  accentude  que  I’abais- 
sement  de  la  temperature  centrale  observee.  II  faut  ajouter  que 
dans  ces  expediences  les  lapins  injecte's  n’ont  jamais  presente 
d’hyperthermie  reelle,  qu’assez  rapidement  au  contraire  leur 
temperature  est  tombee  au-dessous  de  la  normale.  Nous  n’avons 
pu,  en  un  mot,  etudier  la  radiation  de  liiyperthermie  dans  les 
conditions  ou  les  maladies  febriles  mettent  Fhomme. 

U . Mosso  *,  en  injectant  dans  les  veines  du  cbien  des  cultures 
de  Staphylococcus  aureus,  et  en  etudiant  la  radiation  calorique 
avec  I’appareil  cite  plus  haut,  a vu  que,  lorsque  la  temperature  du 
rectum  augmentait,  la  radiation  ci  la  surface  du  corps  devenait 
egalement  plus  grande. 

Les  recherclies  calorimetriques  de  Cq.  Ricuet  ont  montre  que, 
dans  les  hypertbermies  observdes  & la  suite  de  la  piqure  du  cer- 
veau,  il  y avait  exagdration  dans  la  radiation.  Girard,  quia  parti- 
culierement  etudid  la  question  des  centres  tbermiques  cdrdbraux, 
mais  qui  malheureusement  n’a  pas  fait  de  determinations  calori- 

1.  F.  Henrijean,  IXecherches  sur  la  palhogdnie  de  la  fteure,  in  Revue  de  me- 
decine,  10  nov.  1889. 

2.  SiOALAS,  loc.  cil.,  p.  72. 

3.  Guarrin  et  Lanolois,  « Modifications  de  la  thcrmogcncsn  dans  la  nia- 
.ladic  pyocyanique.  » Bull,  de  ta  Soc.  de  biologic,  21  niai  1872. 

1.  U.  Mosso,  loc.  cil.,  p.  23. 
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metriques,  admetlait  tout  d’abord  quo  la  diminution  dans  la 
d^perdition  du  calorique  est  iin  factcur  obligd  de  la  caldfaction 
pathologique  qui  constitiie  la  fievre;  et,  comme  ce  facteur  n’exis- 
lait  pas  chez  les  animaux  aux  corps  stri6s  l(5s6s,  il  voulail  voir 
une  distinction  importante  eritre  cette  hyperthermic  et  la  fievre 
vraie. 

L’dtude  faite  par  Rosentual  ^ de  I’iniluence  des  injections  de 
chloral  rentre  dans  cette  serie  de  recherches.  II  a vu  la  radiation 
calorique  augmenterde  30  a 40  p.  100,  chez  des  chiens  chloralisds, 
et  chez  lesquels  la  temperature  6tait  tombde  de  2“  en  une  heure. 
Mais  cette  exageration  dans  la  radiation  ne  correspond  pas  i une 
augmentation  dans  la  production  de  calorique;  bien  au  contraire, 
la  thermogenese  est  ralentie,  ainsi  que  le  montre  la  diminution 
des  echanges  respiratoires.  L’exces  de  calorique  observe  doit 
done  venir  uniquement  des  calories  eddees  par  I’organisme  pen- 
dant qu’il  se  refroidit ; ce  dont  il  est  facile  de  se  rendre  compte, 
au  moins  approximativement,  parle  calcul. 

Dans  le  tdtanos  experimental  determine  par  la  strychnine, 
Texcitation  de  la  moelle,  ou  encore  par  des  injections  du  bacille 
de  Nicolauer,  il  existerait  toujours,  d’apres  le  mSme  auteur,  ala 
fois  une  augmentation  dans  la  production  de  calorique  et  une 
diminution  dans  remission,  ce  qui  expliquerait  la  rapidite  avec 
laquelle  la  tempdrature  centrale  s’dldve.  La  contraction  du  sys- 
teme  vasculaire  pdripherique  permet  de  se  rendre  compte  de  cette 
diminution  dans  la  radiation. 

A rapprocher  des  etudes  surle  chloral,  les rdsultats  obtenuspar 
Reichert^,  en  donnant  aux  animaux  de  I’alcool,  soit  par  la  voie 
stomacale,  soit  en  injection  sous-cutanee  (de  1 h 5 centimetres 
cubes  par  kilogramme  d’animal).  La  quantitd  totale  de  chaleur 
produite  n’est  pas  influencee  par  les  injections  d’alcool ; mais 
remission  depasse  la  production,  et  e’est  d cette  exagdration  dans 
la  radiation  qu’il  faut  attribuer  I’abaissement  de  la  temperature 
observe. 

Mais  en  1888  en  mdme  temps  qu’il  abandonne  I’idde  d’un 
centre  thermogene  unique  et  qu’il  renonce  i delimiter  les  centres 
multiples  edrebraux  et  protubdrentiels,  il  revient  dgalement  sur 

1.  Rosenthal,  « Calorimetrisclie  UntersuchuDgen -an  Saugethieren  » {Berl. 
Akad.  d.  Wzsi-.,  1890,  p.  405. 

2.  Reichert,  « The  action  of  alcohol  on  animal  heat  functions  »,  in  Thera- 
jieutic  Gazelle,  fev.  1890. 

3.  Girard,  « Influence  du  cerveau  sur  la  chaleur  animalc  ».  Arch,  de  phy- 
sioloyie,  1888,  p.  312. 
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celle  distinction  enlre  I’hyperlhermie  expdrimentale  et  la  tievre, 
et  reconnait  cjuc  les  diffdrencGS  sont  naoins  tranch6es,  notam- 
nient  cn  cc  qui  concerne  la  diminution  dans  le  rayonnement. 

Nous  n’avons  ici  qu’a  rappeler  le  travail  d’Aronsolin  el  Sachs, 
anl6rieur  a 1887 

I,  OTT^qui  depuis  188-i  apoursnivi  cette  question  enutilisant 
un  calorimfetre  a eau,  est  arriv6  a determiner  un  certain  nombre 
de  centres  exergant  une  action  diverse  sur  la  chaleur  animale,  et 
qu’il  divise  en  trois  groupes  suivant  leur  fonction  : les  centres 
thermoge'niques,  les  centres  tbermolytiques  et  les  centres  ther- 
motaxiques. 

Tandis  que  les  centres  vaso-moteurs,  respiratoires,  sudori- 
fiques,  ont  surtout  pour  effet  d’agir  sur  remission  du  calorique, 
et  sont  par  consequent  tbermolytiques,  et  que  les  centres  medul- 
laires  president  aux  echanges  interstitiels  sont  essentiellement 
thermogeniques,  les  centres  cerebraux  de  Ott  auraient  surtout 
pour  but  de  maintenir  les  rapports  entre  la  production  et  la 
d6perdition  du  calorique  : ce  sont  done  des  centres  thermo- 
taxiques,  qui  reagissent  par  I’intermediaire  des  centres  precites. 

En  conside'rant  ces  centres  comme  agissant  uniquement  sur 
les  rapports  entre  la  production  et  la  deperdition  de  la  chaleur, 
Ott  peut  expliquer  comment  la  piqure  de  ces  centres  determine 
tantot,  — et  e’est  le  cas  le  plus  frequent,  — une  dl6vation  ther- 
mique,  tantot  dgalement,  mais  plus  rarement,  un  abaissement  de 
la  temperature. 

De  li  h.  une  conception  particuliere  du  mdcanisme  de  la  flevre 
il  n’y  aqu’un  pas,et  Oxile  franchit  sans  hdsiter.  La  fievre,  qu’elle 
soitproduite  par  une  action  mecanique  sur  ces  centres  ou  par  des 
poisons  septiques,  est  d^termin^e  par  une  perturbation  fonction- 
nelle  dans  les  centres  tbermotaxiques  qui  amfene  une  perturbation 
[disordev]  dans  les  rapports  entre  la  production  et  la  d6perdition 
du  calorique.  Enfin  cette  conclusion  entraine  celle-ci,  appuyde 
par  des  e.xperiences  calorimdtriques,  que  les  antipyrdtiques 
n’agissent  pas  sur  I'activltd  des  debanges  interieurs,  sur  le  mdta- 
bolisme,  mais  direclement  sur  les  centres  tbermotaxiques,  en 
leur  permeltant  de  rdcuperer  leur  pouvoir  rdgulateur  disparu  b 
la  suite  d’une  cause  pathogdne. 

1.  Aronsohn  ct  Sachs,  « Dio  Bozieluingen  des  Geliirns  zur  Korperwiirme  und 
zum  Ficber  ».  P finger's  Arch.,  188o,  p.  232. 

2.  I . Ott,  « The  heat  centre  in  the  brain  » in  Journal  of  nervous  and  mental 
disease,  mars  1887.  « The  heat  centre  of  the  cortex  cerebri  and  pons  Varolii  » 
ihid.  fev.  1888. 
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INFLUENCE  DE  LA  TAILLE 

En  ce  qui  concerne  I’influence  de  la  laille,  les  chiffres  oblenus 
sonl  generalement  confirmatifs  de  ceux  donnas  par  Rosenthal, 
Gu.  Rtchet,  Rubner,  etc.  Rosenthal  donne  la  formule  suivante  : 

3 , 

•fj  = a w 

dans  laquelle  a est  une  constante  sp^ciale  pour  chaque  animal, 
w une  constante  dependant  de  la  structure  du  corps. 

Les  chitTres  obtenus  ainsi  sont  sup«§rieui’s  a ceux  de  Senator  et 
inferieurs  b.  ceux  de  Dulong. 

Le  produit  a w,  en  prenant  les  determinations  de  Rubner,  de 
36,52  pour  un  homme  a jeun,  se  rapprochent  ainsi  de  celui  du 
chien  en  digestion.  Chez  Tbomme,  apres  un  bon  repas,  a u,  qu’il 
designe  aussi  sous  la  lettre  A = 60. 

Un  homme  de  70  kilogrammes  donnerait  en  24  heures 
2 446  calories. 

II  faut  dire  que  Reichert  \ qui  a fait  porter  ses  exp6riences  sur 
55  chiens  diffe'rents  pesant  de  5 5.  1 6 kilogrammes,  n’a  point  trouve 
que  la  production  de  chaleur  6tait  proportionnelle  a la  racine 

3 

cubique  du  carre  du  poids^du  corps  i/  P^,  et  il  reprocbe  i Rosen- 
thal d’appuyer  sa  formule  sur  un  trop  petit  nombre  d’exp6- 
riences. 

Sigalas^,  apres  avoir  contirme  les  rdsultats  obtenus,  a note  un 
fait  int^ressant.  Etudiant  simultan6ment  la  production  de  chaleur 
et  la  quantite  d’oxygene  absorbee  chez  des  lapins  de  tallies  trfes 
differentes,  il  a vu  que  les  quantitds  d’oxygene  absorbe  ne  varient 
pas  proportionnellement  aux  calories  degagees,  la  difference 
etant  beaucoup  plus  marqude  pour  I’absorption  d’o.xygene. 


d.  Reichert,  « Heat  phenomena  in  normal  Animal  »,  in  Universil}/  medical 
Magazine,  Janvier,  avril  1890. 

2.  SioALAS,  loc.  cil.,  p.  58. 
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RECHERGHES  EXPERIMENTALBS 

SOR 

LA  MORT  PAR  HYPERTHERMIE 

ET  SUR 

l’ ACTION  COMBINEE  DU  CHLORAL  ET  DE  LA  CHALEUR 


Par  M.  Rallifere. 


Cl.  Bernard  a montr6  quo  les  animaux  a sang  chaud  suc- 
combent  tres  rapidement  et  constamment  quand  lour  tempe- 
rature centrale  depasse  de  cinq  degr^s  son  chiffre  normal ; 
eiitre  cettelimite  extreme  d’616vation  thermique  a laquelle  la 
mort  survient  subitement  et  la  chaleur  pbysiologique,  neces- 
saire  aux  fonctions  de  la  vie,  il  existe  une  s6rie  d’etats  hyper- 
thermiquesintermediaires  dontl’influence  siir  Torganisme  n’a 
pas  encore  6t6  6tudi6e;  il  nous  a paru  interessant  de  tocher 
de  ddterminer  les  dangers  de  ces  divers  degrds  d’hyperthermie 
et  de  voir  combien  de  temps  un  animal  peut  supporter  impu- 
n6ment  une  tempdrature  propre  dlevde  artificiellement  de  3°, 
de  4“  et  mfime  de  au-dessus  de  sa  temperature  ordinaire. 
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La  plupart  de  nos  experiences  ont  6te  faites  snr  le  chien;  pour 
qne  les  resultats  en  fussent  comparables,  il  6tait  n6cessaire 
d’op6rer  siir  des  animaux  de  meme  espece.  Nous  aurions 
voulu  en  faire  quelques  anlres  et  r6p6ter  encore  celles  deja 
faites,  le  temps  nous  a manque  pour  les  entreprendre ; nous 
croyons  toutefois  que  celles  que  nous  rapportons  montreront 
suffisamment  combien  I’eiement  duree  de  I’etat  byperlber- 
mique  est  important  a considerer  a c6te  de  I’eiement  tempera- 
ture dans  la  mort  par  hyperthermic. 

Dans  line  deuxieme  serie  d’experiences,  nous  avons  etudie 
Taction  combinee  du  chloral  et  de  la  chaleur,  et  nous  avons  pu 
constater  que  des  animaux  chloralises,  et  portes  ensuite  a des 
temperatures  non  mortelles,  succombaient  cependant,  alors 
qu’ils  auraient  survecu,  s’ils  n’avaient  pas  regu  de  chloral. 


I 

Historique. 


Nous  le  commencerons  seulement  a Cl.  Berxabd;  pour 
les  Iravaux  anterieurs  nous  renvoyons  aux  logons  de  Teminent 
physiologiste  sur  la  chaleur  animale*  et  au  dernier  memoiro 
de  Yallin®;  si  nous  ecourtons  ainsi  une  analyse  qui  ne  serait 
pas  depourvue  d’interet,  e’est  qu’il  n’existe,  a notre  connais- 
sance,  dans  les  differentes  publications  sur  la  mort  par  hyper- 
Ihermie,  aucune  indication  speciale  se  rapportant  immedia- 
tement  aux  deux  points  parliculiers  du  sujet  que  nous 
abordons;  nous  en  exceptons  Tinfluence  du  chloral  sur  les 
animaux  surchauffes,  qui  a ete  dejoi  signaiee  par  Cii.  RICHET^ 
et  que  nos  experiences  confirment  entierement. 


1.  Cl.  Bernard.  « Influence  de  la  chaleur  sur  les  animaux.  » i^Rcvue  scien- 
tifique),  1871,  pp.  132  et  182. 

2.  Vallin.  Archives  de  mddecine,  VI®  s6rie,  1872,  p.  75. 

3.  Cu.  Riciiet.  Bull,  de  laSoc.  de  bioL,  seance  du  9 aoiit  1884, p.  530. 
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Cl.  Bernard  a fait  p(§rir  un  grand  nombro  d’animaux  par 
la  chaleur;  les  resultals  do  ses  exp6riences  sont  exposes  dans 
SOS  logons  sur  la  chaleur  animale  ct  resumes  sous  forme  de 
propositions  qu’il  nous  siiflira  de  citer  : 

1“  Les  animaux  ne  penvent  vivre  ind^finiment  dans  un 
milieu  dont  la  temperature  est  plus  eievee  que  colle  de  lour 
corps ; 

2“  La  mort  survient  d’autant  plus  rapidement  que  I’animal 
offre  une  masse  moins  grande  ; 

3°  A masse  egale  les  animaux  meiirent  d’autant  plus  vite 
que  la  temperature  est  plus  eievee; 

4®  La  chaleur  humide  est  beaucoup  plus  rapidement  mor- 
telle  que  la  chaleur  seche ; mais  les  animaux  augmentent  ton- 
jours  de  la  meme  temperature ; 

Les  mammiferes  meurent  vers  44“-4S“ ; les  oiseaux,  dont 
la  temperature  normale  est  de  45“  environ,  expirent  lorsqu’ils 
ont  atteint  48“-o0. 

6“  Quel  que  soil  le  mode  d’administration  de  la  chaleur, 
I’animal  meurt  lorsqu’il  arrive  a une  limite  fixe  de  temperature 
de  4 ou  5 degres  plus  eievee  que  sa  temperature  normale. 

7“  La  mort  est  due  a I’arret  du  ventricule  gauche  dont  la 
chaleur  coagule  les  fibres  musculaires. 

8“  Chez  les  animaux  h sang  froid,  la  limite  de  temperature 
mortelle  parait  etre  de  37"-39“. 

A la  meme  epoque,  paraissait  un  travail  fort  remarquahle 
dc  Yallin*,  sur  les  causes  de  la  mort  dans  I’hyperthermie; 
Yallin  a fait  deux  series  d’experiences  : les  unes  sur  I’echanf- 
fement  general  et  progressif  de  Torganisme,  les  autrcs  sur 
I’application  locale  de  la  chaleur.  Les  animaux  qui  ont  servi 
aux  premieres  etaient,  soit  places  dans  une  etuve  (k  43“  en 
moyenne),  soit  surtout  exposes  au  soleil,  en  ete;  ils  succom- 
baient  aux  temperatures  extremes  deja  signaiees  (44“-45°); 
chez  les  animaux  du  second  groupe,  les  centres  nerveux 

LV'alun  h Rech.  exper.  sur  les  accidents  prod,  par  la  chaleur.  » Arch.qdn. 
de  mid.,  VI«  scrie,  t.  XV,  p.  129,  1870;  1871,  p.  727;  1882,  p.  75. 
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6Uiient  souls  surcliaulT^s,  et  la  morl,  plus  lenle  a se  produiro, 
el  non  falalo  comme  dans  les  cas  pr6c6dents,  iie  survenait 
qu’a  4-r,50;  les  symptdmes  qu’amene  I’dl^vation  de  la  tempe- 
rature et  les  lesions  de  I’auLopsie  sont  nolds  avec  beaucoup  de 
soin;  Vallin  y joint  plusieurs  analyses  des  gaz  du  sang  : puis 
il  expose  et  critique  longuement  les  travaux  de  ses  predeces- 
seurs,  et,  apres  avoir  discutd  les  nombreuses  et  parfois  sin- 
gulieres  theories  dmises  avant  lui,  arrive  aux  conclusions  sui- 
vantes  : « II  semble  qu’on  pent  ddsormais  ranger  tons  les  cas 
en  deux  categories;  dans  les  uns,  rechauffement  est  general, 
rapide,  la  temperature  du  sang  s’dleve  a 4o°,  et  la  mort  a lieu 
par  la  coagulation  du  ventricule  gauche;  dans  les  autres,  oii 
rechauffement  est  plus  lent  et  porte  surtout  sur  les  centres 
nerveux,  la  temperature  du  sang  ne  s’eleve  que  faiblement,  et 
la  mort  semble  reconnaitre  pour  cause  un  trouble  profond  de 
I’innervation  et  consecutivement  Tarret  du  coeur  dans  le  re- 
lS,chement,  comme  apres  Texcitation  du  pneumogastrique  w. 

P.  Bert^  a constate  que  chez  les  infusoires  la  temperature 
incompatible  avec  la  vie  oscille  entre  36° et  40°  C. ; il  est  arrivd 
a ce  resultat  a I’aide  d’un  precede  ingenieux  qui  consiste  a 
introduire  dans  le  rectum  d’un  animal  a sang  chaud,  d’un 
chien  par  exemple,  un  lube  de  verre  coutenant  un  certain 
nombre  de  ces  animaux. 

Rosenthal'^  a remarque  que,  chez  un  animal  retire  a temps 
d’un  milieu  surchauffe  et  ahandonne  ensuite  a la  temperature 
habituelle  du  laboratoire,  la  temperature  tombe  a 36°  et  au- 
dessous  et  demeure  basse  pendant  plusieurs  jours. 

Je  signalerai  I’excellente  these  de  Dore%  reprenant  des 
experiences  faites  par  Max  Runge\  et  eludiant  Taction  de 
Thyperthermie  sur  les  femelles  en  gestation. 

1.  P.  Bert.  Revue  scientifique,  1872,  2«  s^rie,  t.  II,  p.  1196. 

2.  Rosenthal.  « Des  refroiclissements.  » Revue  scienl.,  1872,  2<>  serie,  t.  I, 
p.  .692. 

3.  DoKk.  Influence  de  I’hyperthermie  sur  les  femelles  en  gestation.  These  de 
Paris,  1883. 

4.  Max  Runoe.  Archiv  filr  Gynxk.,  t.  XXV.  fasc.  I,  1877. 
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En  1882,  Jor.YET  et  Lagrolet*,  recueillant  les  traces  gra- 
phiques  des  mouvements  respiratoires  et  cardiaques  cliez  des 
animaiix  echauff^s  progressivement  et  constamment  jusqii’a 
ce  que  la  mort  survint,  out  vu  le  cceur  s’arreter  apres  la  res- 
piration; ils  en  conclurent  qne  la  mort  n’est  pas  due  a I’arret 
primitif  dn  creur,  comme  I’avaient  pens(§  Cl.  Bernard  et 
Vallin. 

En  1884,  Ch.  Riciiet^  commengait  la  s6rie  de  legons  qu’il 
a faites  sur  la  clialeur  animate,  et  dans  lesqnelles  il  a dtudie 
I’etat  febrile,  I’liyperthermie  proprement  dite  et  le  refroidis- 
sement;  dans  ses  iiombreuses  recherches  d’byperthermie  ex- 
perimentale,  Cn.  Richet  a insists  principalement  sur  le  r61e 
de  la  respiration  chez  les  animaux  surchaufTes;  il  a decrit  la 
polypm^e  thermique  chez  le  chien,  et  montre  qu’elle  pouvait 
avoir  line  double  origine  : une  simple  excitation  cutanee  par 
les  rayons  caloriques  sans  Elevation  de  la  temperature  propre 
de  Fanimal  (polypn^e  rdflexe) ; un  echauffement  des  centres 
nerveux  du  a I’exag^ration  de  la  tempdrature  interieure  (po- 
lypnee  centrale);  celle-ci  apparait  vers  41°, 50.  Lapolypnde  est 
imperieuse,  involontaire,  fatale  : independante  de  la  fonction 
respiratoire  proprement  dite,  qui  sert  aux  echanges  gazeux 
entre  le  sang  et  Fair  exterieur,  elle  n’a  d’autre  but  que  d’en- 
trainer  la  refrigeration  par  exhalation  de  vapeur  d’eau;  un 
exces  d’acide  carbonique  dans  le  sang,  loin  de  la  favoriser, 
Fempeche;  elle  est  produite  par  le  besoin  non  de  respirer, 
mais  de  se  refroidir,  et,  pour  qu’ellc  suit  complete,  la  pression 
k Finspiration  et  a Fcxpiration  doit  Mre  nulle.  Cette  action 
hypothermisante  de  la  respiration  est  commandde  par  le  bulbe 
rachidien  qui  devient  ainsi  le  centre  d’une  fonction  nouvelle, 
regnlarisation  de  la  temperature  par  la  respiration. 

1.  Jor.YET  et  L/vgrolet,  Gaz.  hehd.  des  sc.  mdd.  de  Bordeaux,  lb82,  p.  139. 

2.  Cii.  Richet.  « Lecons  sur  la  clialeur  animalc.  » {Revue  scienl.,  1884,  2«  s., 
pp.  141  et  298);  188.G,  Iro  g.,  pp.  202,  424,  620;  2«  s.,p.  448;  1886,  Ro  s.,  pp.  10,44, 
73;  2»  s.,  161 ; 1887,  2“  s.,  pp.  353  et  .331 ).«  Nouvelle  foiictiou  clu  bulbe  rachidien. 
Regularisation  de  la  temperature  par  la  respiration.  « Arch,  de  ph>jsiolo;/ie, 
1888,  pp.  192  211  et  292-311,  ct  dans  cc  volume  un  des  inemoircs  suivants. 
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Cn.  Richet’  a en  ouli’e  appele  le  premier  rattenlion  sur 
les  effets  toxiqiies  du  chloral  combin6  a la  chaleur  et  monlre 
que  cles  lempdra lures  tres  61ev6es  peuvenL  n’elre  pas  mor- 
telles,  si,  diis  qu’elles  sont  alteintes,  on  laisse  I’animal  se  re- 
froidir  de  lui-m6me  on  si  on  le  refroidit  arlificiellement. 

Ronnal^  a etudi6  les  troubles  pliysiologiques  produits  par 
la  chaleur  seche  et  humide;  comme  ses  experiences  ont 
faites  exclusiveinent  sur  Thomme,  nous  en  resumerons  les 
conclusions,  quelque  contestables  que  cerlaines  d’entre  elles 
nous  paraissent  : 

1°  La  vie  est  possible  dans  un  milieu  dont  la  temperature 
est  plus  eievee  que  celle  de  Thomme;  la  tolerance  est  plus 
grande  dans  un  milieu  sec  que  dans  un  milieu  humide; 

2°  Un  sejour  dans  ces  milieux  a temperature  superieure  a 
celle  de  Tbomme,  amene  constamment  une  perte  de  poids; 
celle-ci  est  en  rapport  direct  avec  la  temperature  et  la  duree 
du  sejour;  elle  est  du  reste  recupei’ee  apres  un  intervalle  de 
24beures; 

3°  Les  troubles  physiologiques,  plus  intenses  dans  un  mi- 
lieu sature,  sont  en  rapport  avec  la  temperature  et  la  duree  du 
sejour;  ils  apparaissent  avant  que  Thyperthermie  soit  etablie, 
et  commencent  soit  par  la  gene  de  la  respiration,  soit  par  I’ac- 
ceieration  du  pouls ; 

4°  Le  role  de  I’evaporation  cutanee  dans  la  resistance  aux 
hautes  temperatures  parait  etre  a peu  prbs  nul  (?)  La  mort 
est  due  a une  lesion  du  systbme  nerveux  grand  sympathique. 

II  nous  reste  aparler  d’un  travail  experimental  de  Vixcext*, 
dans  lequel  Tauteur  a mis  en  oeuvre  toutes  les  ressources  ac- 
tuelles  d’investigationpour  expliquerla  mort  dans  Thyperther- 
mie ; il  a discute  les  opinions  de  ses  predecesseurs,  repete  leurs 
experiences,  et  il  en  a fait  lui-meme  un  assez  grand  nombre 

1.  Ch.  Richet.  Bull,  de  la  Soc.  de  biol.,  9 aoilt  18S4,  p.  348  ; 31  juillet  1886, 
p.  397. 

2.  Bonnal.  Revue  scientifique,  1887,  2os.,  p.  89. 

3.  Vincent.  Recherclies  exp.  su7'  I’liyperlh.  et  la  cause  de  la  mort  dans  cellc-ci, 
Tli6se  de  Bordeaux,  1887. 
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cle  noiivellcs.  En  prenanL  simultaii6meiit  les  lrac6s  do  la  pres- 
sion  vasculaire,  cles  mouvements  respiraLoires  et  cardiaques, 
il  a constate  que  la  respiration  s’arrfitait  avant  le  coeur;  il  a 
observe  et  d6crit  avec  precision  les  sympt6mes  de  I’hyper- 
tlicrmie,  fait  quelques  analyses  des  gaz  du  sang  et  de  la  res- 
piration, soumis  a I’examen  microscopiqiie  les  organes  et  les 
tissus  des  animaux  qui  avaient  succomb6.  Ne  tronvant  aucune 
modification,  soil  histologique,  soit  chimique,  capable  d’expli- 
quer  lamort,  il  a rattacln§  celle-ci  k une  auto-intoxication 
de  forganisme;  par  des  inoculations  sur  des  animaux  sains, 
il  a montre,  en  effet,  que  le  sang,  les  visceres,  la  pulpe  c6r6- 
brale  et  le  bulbe  des  animaux  morts  a une  haute  temperature 
renfermaient  des  principes  tres  toxiques. 

Nous  n’avons  pas  a donner  ici  notre  opinion  personnelle 
sur  le  m6caiiisme  de  la  mort  dans  I’liyperthermie ; nous  serious 
du  reste  fort  embarrasse  pour  le  faire ; nous  nous  bornerons  a 
dire  que,  si  la  theorie  de  Vincent  semble  la  plus  acceptable 
dans  I’etat  actuel  de  la  science,  elle  n’est  pas  a I’abri  de  tout 
reproche;  Vincent  n’a  enleve  qu’apres  la  mort  les  organes  qui 
ont  servi  a ses  inoculations;  or_,  chez  les  animaux  qui  suc- 
combent  en  hyperthermie,  les  phenomenes  cadav6riques,  la 
rigidite,  la  putrefaction,  sont  tres  precoces  et  quelquefois  im- 
mediats;  peut-etre  les  produits  toxiques  trouves  par  I’auteur 
sont-ils  dus  simplenienta  un  commencement  de  decomposition 
des  elements  de  I’organisme ; il  eiit  ete  tres  important  de  savoir 
si  les  memes  organes,  alors  que  I’animal,  encore  vivant,  6tait 
a une  temperature  tres  elevee,  45°,  par  exemple,  avaient  le 
meme  pouvoir  toxiqne. 

Nous  avons  reuni,  dans  le  tableau  A,  les  temperatures 
rectales  noLees  au  moment  de  la  mort  chez  les  animaux  sur- 
chauffes ; ce  tableau  ne  figure  dans  aucun  ouvrage  et  repre- 
sente les  diverses  observations  que  nous  avons  pu  recueillir; 
en  prenant,  pour  chaque  espece  animale,  la  moyeune  des 
temperatures  signaiees  dans  chaque  cas  particulier,  on  arrive 
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TABLEAU  A 

Des  temperatures  centrales,  immediatement  mortelles. 


AUTEURS. 

MAMMIFliRES. 

TEMPERATURES. 

AUTEURS. 

MAMMIFERES. 

h 

z* 

degrds. 

degr^s. 

Delaroche 

Chicn. 

45 

Vallin. 

Lapin. 

45,6 

— 

Lapin. 

45,6 

— 

— 

44,6 

— 

Coclion  d’Inde. 

44,4 

— 

Chicn. 

45,4 

— 

— 

45,5 

— 

— 

45,3 

Magendic^. 

Lapin. 

45 

— 

— 

45,2 



Cochon  d’Indc. 

46 

— 

— 

45,6 

Cl.  Bernard  3. 

— 

44 

Ch.  Richet s. 

Chien. 

44,5 

— 

— 

45 

— 

— 

45,3 

— 

Lapin. 

44 

— 

— 

44,5 





44,5 

Vincente. 

Chicn. 

45,6 





44 

— 

— 

43,3 





44 

— 

— 

45,4 

. - — 



44 

— 

— 

44,5 





44 



— 

45 





45 

— 

— 

45,1 





45 

— 

— 

44,4 





44 

— 

Lapin. 

44 

- 



46 

— 

— 

44,8 





45 

— 

— 

45,2 





44,5 

Exp.personn. 

Chicn. 

45,65 



— 

43 

— 

— 

45,80 

— 

— 

44,5 

— 

— 

45 

OISEAUX 



— 

44 

. 

Chicn. 

45 

Delaroche. 

Coq. 

48,3 

_ 

— 

45 

— 

Pie. 

48 

___ 

44 

— 

^loineau. 

50 

_ 



44,5 

— 

Pigeon. 

48,5 

Vailin'-. 

Lapin. 

44,2 

Cl.  Bernard. 

— 

48 

— 

— 

46,1 

— 

4 1,5 

1.  Delaroche,  These  de  Paris,  1806,  p.  20  et  suiv. 

2.  Magendie,  Union  midicale 

, 1850,  t 

. IV,  p.  183. 

3.  Cl.  Bernard,  Loc.  cit.,  p. 

182  ct  suiv. 

4.  Vallin.  Arch.  d&n.  de  mic 

,,  6®  sdric,  t.  XV,  p.  I'-iOi  loiO. 

5.  Ch.  Richet,  Physiologie  des  mnsctes  et  des  nerfs.  Pans,  188.,  p.  Jau  ci  d.  i. 

6.  Vincent,  Th.  Boi'deatiXj  1887,  p.  70-79. 
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assez  exactement  aux  chifTi’es  inJiqu6s  par  Cl.  Bernard;  chez 
les  mammiferes,  la  limilo  d’ascension  thermiqiie  cst  de  45°; 
chcz  les  oiseaux,  elle  est  de  48°, 40;  nous  verrons  plus  lard 
que  ces  conclusions  sont  trop  absolues;  nous  ferons  remar- 
quer  seulement  que,  chez  le  lapin,  la  mort  parait  survenir  plus 
rapidement  que  chez  les  autres  mammifcres  et  que  les  cas 
de  mort  a 44°  sont  trhs  commons  chez  cet  animal;  nous  de- 
vons  dire  en  outre  que  certains  etats  physiologiques  passa- 
gers  semblent  diminuer  la  resistance  des  animaux  a I’hyper- 
thermie ; Dore‘  a vu,  chez  des  femelles  de  cohayes  pleines,  la 
mort  survenir  a 43°, 8 ; peut-etre  la  lactation  est-elle  aussi, 
comme  la  gestation,  une  cause  de  moindre  resistance,  mais 
aucune  experience  n’a  encore  6te  faite  sur  ce  sujet  (voyez 
plus  loin  chapitre  If). 


II 

Methode  d’experimentation. 

Le  proced(5  que  nous  avons  surtout  employd  pour  produire 
I’hyperthermie  est  bas6  sur  la  propriete  que  posshde  le  muscle 
de  faire  de  la  chaleur  en  se  contractant;  il  consiste  a electriser 
un  animal  par  des  courants  d’induction  forts  et  frequents  qui, 
passant  atraverstout  le  corps,  produisentun  veritable  tetanos 
electrique;  ce  tetanos  dlcctrique,  absolument  semblahle  au 
tetanos  slrychnique  ou  au  tetanos  traumalique,  amene  une 
ascension  rapide  et  dnorme  de  la  temperature;  en  moins 
de  trente  minutes,  on  pent  observer  une  elevation  de  cinq 
degres  au-dessus  de  la  normale;  de  plus,  sans  d^placer 
I’animal,  il  est  tres  facile  de  le  maintenir  a une  tempera- 
ture d6terminee;  il  suffit  d’arreter  et  de  reprendre  I’electri- 
sation  selon  le  hesoin;  par  le  sejour  dans  I’etuve  ou  I’expo- 

1.  DoRii.  Influence  de  I' hyperthermic  sur  les  femelles  en  gestation.  These, 
Paris,  188:3,  pp.  19-23. 
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sition  ail  soleil,un  paroil  r6sultal  csl  impossible  a oblenir. 

L’enveloppemeiit  dans  I’ouale,  la  museliere,  sont  aussi 
des  moycns  Ires  simples  d’dchauffer  les  animaux  ou  de  retar- 
der leiir  refroidissemenl;  nous  les  avons  utilises  dans  la  plu- 
part  de  nos  cxpdriences,  soit  seuls,  soit  de  concert  avec  les 
courants  induits. 

Dans  nos  recherches  sur  Faction  combinde  du  chloral  et 
de  la  chaleur,  nous  nous  sommes  servi  des  bains  chauds,  ne 
pouvant,  a cause  de  la  resolution  musculaire  qu’amenc  le 
chloral,  avoir  recours  h F61ectrisation. 

Enfin  nous  devons  dire  que  les  accidents  qui  surviennent 
ala  suite  de  I’electrisation  generate  du  corps  dependent  uni- 
quement  de  Fhyperthermie.  Si,  par  un  moyen  quelconque,  on 
empeche  celle-ci  de  se  produire,  la  vie  des  animaux  n’estnul- 
lement  en  danger;  Cu.  Richet‘,  a qui  nous  empruntons  ces 
fails,  a montre  qu’un  chien,  electrise  pendant  deux  heures  par 
des  courants  extremement  forts,  mais  en  meme  temps  plonge 
dans  Feau,  de  maniere  a empecher  Felevation  de  la  tempe- 
rature, ne  presentait  d’autre  symptome  qu’une  fatigue  pas- 
sagbre,  survivait  et  pouvait  le  lendemain  servir  a d’autres 
experiences;  or  nous  n’avons  jamais  prolong’d  Felectrisation 
au  dela  de  75  minutes,  sauf  dans  un  seul  cas  oii  elle  a durd 
1 h.  30. 

Toutes  nos  tempdratures  out  dtd  prises  dans  le  rectum  au 
moyen  d’un  thermometre  coudd,  tres  sensible,  marquant  les 
vingtiemes  de  degrd,  et  maintenu  en  place  pendant  toute  la 
durde  de  Fexpdrience. 

A.  — Influence  de  I'intensite  de  la  tem'p&rature  centrdlc. 

ExPEaiENCE  I.  — (28  mars  1888.) 

Cliien  jeune,  vigoureux,  de  forte  taille,  pesant  17’‘‘',430;  musele  et 
attachd  a 2 li.  10  ; I’animal  gemit  et  s’agite. 

A 2 Ii.  13  T.  = 40°,G3;  Itesp.  =24 


1.  On.  llicuET.  Physiologic  des  muscles  el  des  nerfs.  Paris,  1882,  p.  393. 
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A 2 h.  3o,  on  commence  I’electrisation;  elle  est  conlinu^e  pendant 
38  minutes  jusqu’^l  3 li.  13;  voici  la  marclie  de  la  temperature  : 


heures. 

tlegres. 

2,40. 

....  41,40  Polypnee.  Forte  salivation. 

2,4o. 

....  41,73 

2,o0. 

....  42 

2,o5. 

....  42,30 

3 . . 

....  43 

3,03. 

....  43,73 

3,10. 

....  44,23 

3,14. 

....  44,90 

A ce  moment  on  arrSte  le  courant,  et  on  enleve  la  rnuseliere,  Panimal 
se  refi’oidit  assez  rapidement. 


heures.  degr6s. 

3,22 44,10 

3,31 43 

3,42 42 

4 . 41 

4,24 40 

4,26  39,80 


L’animal  est  d6tacli6  et  mis  aterre;  il  parait  trSs  fatigue  et  se  tient 
difficilement  sur  ses  pattes  posterieures,  qui  trainent  dans  la  marclie 
et  flechissent  quand  il  veut  les  appuyer  sur  le  sol.  R est  pes6  imme- 
diatement;  son  poids  n’est  plus  que  de  17  kilogrammes,  la  perte  est 
done  de  430  grammes;  comme  il  n’a  rendu  qu’une  tres  faible  quantite 
d’urine  et  de  mati^res  fecales,  cette  diminution  de  poids  est  due  sur- 
tout  a la  salivation,  qui  a et6  tres  abondante,  et  a I’evaporation  pulmo- 
naire.  AussitOt  pese,  le  chien,  laisse  libre,  se  couche;  il  refuse  de  man- 
ger; mais  boit  volontiers  un  peu  d’eau  fraiche. 

29  mars.  — Dans  la  nuit,  I’animal  a eii  de  la  diarrli6e  sanguinolente  ; 
il  n’aboie  pas  comme  il  en  a riiabilude;  cependant  il  parait  Men  portant; 
il  est  gai,  caressant,  et  marclie  sans  peine;  on  ne  fait  pas  plierson  train 
posterieur,  bier  par6sie,  en  pressant  fortement  sur  ses  reins. 

T.  = 39°,0o;  Resp.  =24;  Poids  = 17  kil. 

Au  repas  du  soir,  le  chien  a mang^  comme  a I’ordinaire.  Les  jours 
suivanls,  il  n’a  presente  aucun  plidnomfene  morbide;  il  a servi  a plu- 
sieurs  auLres  experiences;  un  mois  plus  lardil  eiait  encoi’e  en  vie. 

Experience  II.  — (7  avril  1888.) 

Chien  jeune,  vigoureux,  de  forte  taille;  poids  = 16''‘', 600  ; T.  = 40®,20; 
R.  = 24. 
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Musel6,  attacli6  et  enveIopp6  dans  I’ouale  a 2 h.  15;  I’animal  esl  61ec-  ji 
lris6  k 2 h.  20:  il  s’agile  et  pousse  des  hurlements  plaintifs:  sa  tempera-  ' ] 
ture  est  port6e  en  70  minutes  i 45®, 40 ; a ce  moment  (3  h.  28)  I’ouate  j 
estenlev6e  proniptement;  le  chien  demusel^  et  ddtacli6  est  refroidi  im-  - 
mediatement  par  des  affusions  froides;  a 3 li.  45  la  temperature  est  ^ 
redevenue  normale  (39°, 40). 

L’animal  ne  presente  aucun  pli6noraene  convulsif;  mais  il  est  ext6-  j 
nu6,  immobile,  couche,  et  il  semble  indifferent  a ce  qui  se  passe  autoiir 
de  lui.  B 

A 4 heures,  il  se  16ve  et  tente  de  marcher ; il  s’avance  peniblemenl, 
sans  assurance,  etcomme  ivre,  oscillant  k droite  et  a gauche;  son  train 
posldrieur  est  tres  faible ; puis  il  se  recoucbe  et,  apr^s  uu  instant  de 
repos,  il  se  remet  encore  sur  ses  pattes  et  fait  quelques  pas;  il  repute 
plusieurs  fois  le  mfime  manage,  com  me  pour  essayer  ses  forces. 

A 4 h.  20,  c’est-a-dire  une  heure  environ  apr^s  avoir  6te  refroidi, 
I’animal  parait  remis  de  sa  fatigue  et  de  sa  torpeur;  il  court  en  tons 
sens  dans  le  laboratoire ; il  est  gai  et  vient  en  remuant  la  queue  quand 
on  I’appelle. 

Au  repas  de  5 heures  il  mange  avec  autant  d’app6tit  qu’ii  I’ordinaire. 

I.e  8 avril.  Chien  vivant;  dans  la  niiit  une  selle  diarrheique  avec  du 
sang;  I’animal  parait  hien  portant;  il  est  gai,  caressant  et  tire  fortement 
sur  sa  chaine  pour  s’6chapper;  T.  = 39®,2o. 

Ce  chien  a surv6cu  sans  presenter  d’autre  accident  que  Themorrhagie 
intestinale  deja  signalee  et  qui  ne  s’est  pas  reproduite;  il  a ete  ulilis6 
pour  d’autres  experiences. 


Chien  adulte,  de  taille  moyenne,  vigoureux,  pesant  13*^*',800. 

Attache,  musele  et  reconvert  entierement  d’ouate  a 3 h.  10;  T.= 
40°,  10  ; R.  = 26.  Electrise  de  3 h.  20  a 3 h.  49  ; sa  temperature  est  portee 
a 45°,  65 ; cl  ce  moment  I’animal  est  demuseie,  debarrasse  de  I’ouate  et 
refroidi  immediatement  avec  de  I’eau  a 12°  qu’on  faitcouler  au  moyen 
d’un  tube  en  caoutchouc  sur  toute  la  surface  du  corps. 

A 4 h.  10  la  polypnee  a cesse  et  la  temperature  est  I’evenue  a son 
chiffre  normal  (39°,75);  I’animal  extremement  fatigue  est  immobile;  il 
gemit  et  se  plaint;  par  moments,  un  tremblement  generalise  pen  in- 
tense; ses  membres  restent  allonges  dans  la  position  qu’ils  avaient  pen-  I 
dant  I’experience ; lorsqu’on  essaye  de  les  plier,  le  chien  se  met  aussitOt  I 
k aboyer  fortement  et  a pousser  des  gemissements  aigus,  temoignant  | 
ainsi  do  la  douleur  qu’eveille  cetle  manoeuvre.  * 


Experience  III.  — (19  avril.) 


heuros. 


4,35  . . 
4,50  . . 
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Le  chieii  tremble  de  tons  ses  inembres;  il  continue  a se  plaindrc, 
mais  nioins  vivement;  le  moindre  bruit  fait  autour  de  lui  provoque  des 
cris  plaintifs  et  une  grande  agitation. 

A 5 h.  40,  I’aniinal,  qui  jusqiie-lci  6tait  restd  immobile  comme  une 
masse inerte,  essaye  de  marcher;  il  se  tient  assez  facilement  sur  sesmem- 
bres  anterieurs,  mais  son  arriere-train  semble  paralyse  et  traine  sur  le 
sol;T.  = 32°. 

20  avril.  — Ce  chien  a succombe  dans  la  nuit;  I’autopsie,  en  dehors 
des  lesions  ordinaires  qu’on  trouve  chez  les  animaux  morts  par  hyper- 
thermie  (congestion  gendrale  des  visc^res,  li6morrhagies  intestinales, 
duret6du  ventricule  gauche,  noj^aux  liGmorrhagiques  dans  les  poumons), 
a r6v61e,  comme  une  particularity,  une  augmentation  du  liquide  sous- 
aracbnoidien  qui  avait  d’ailleurs  son  aspect  normal  et  sans  trace  d'inflam- 
raation  des  myninges. 

ExPERTfiNCE  IV.  — (7  mai  1888.) 

Chien  adulte,  de  taille  moyenne,  pesant  10  kil.;  T.  = 39°, 25, 
R.  = 24;  musele,  attache  et  enveloppd  dans  I’ouate  i 10  h.  20; 

Electrise  de  10  h.  35  a 11  h.  55. 


heures 


degres. 


10,40.  . . 

o 

II 

H 

10,45.  . . 

40,50. 

10,50.  . . 

41 

11  ...  . 

41,75. 

11,15.  . . 

43 

11,25.  . . 

44 

11,40.  . . 

45 

11,50.  . . 

45,50. 

11,58.  . . 

45,80. 

12  ...  . 

45,80. 

12,10.  . . 

46 

Le  thermometre. 

vingt  minu 

L’animal  s’agite  violerament. 
Polypnee. 

Animal  ires  tranquille  ; ne 
songe  qu’a  respirer. 

R.  = 180. 


Grande  agitation. 


R.=76; 


plus  tranquille, quoi- 
que  tr6s  inquiet. 
R.=40;  quelques  convulsions. 
Legyre  attaque  clonique  et 
mort. 


Il  n’est  pas  mont6  au-dessus  de  46°. 

Autopsie  pratlqiide  le  mSme  jour,  i 3 li.  30  de  I’apres-midi. 

Cerveau.  Meninges  lygerement  hyperhymiyes ; rien  de  particulier  a la 
coupe  des  hymisphyres  et  du  bulbe. 

Coeur.  De  volume  normal;  pas  de  liquide  dans  le  pyricarde;  ventri- 
cule gauche  d’une  durety  ligneuse,  vide;  ventricule  droit  et  oreillettes 
flasques  et  remplis  de  sang  excessivement  noir;  veines  caves  gorgyes  de 
sang  ygalement  trys  noir. 


3C6 


llALUEIiE. 


Poumons.  Quelques  fines  laches  ecchymoliques  sous  les  plijvres ; pa- 
renchyme  tr6s  congestionne  ; diaphragme  parfaitenient  souple. 

Intestins.  H6morrhagie  intesLinale  considerable  el  nombreuses 
ecchymoses  sous-p6rUon6ales,  i I’inserlion  du  in6sentere  sur  I’inteslin. 
Vessie,  pleined’un  liquide  jaune  citrin,  ne  conlenant  pas  d’albumine. 
Foie  et  reins  tr^s  congeslionnes. 

Experience  V.  — (20  avril  1888). 

Gros  canard,  fortement  muscle,  attache  a 3 h.  5;  T. 42®,30;  R.=  32. 
Electrise  de  3 h.  12^4  h.  26. 


heuros. 

degres. 

3,20 

T. 

= 42,50.  1 

; L’animal  cherche  par  de  vio- 
1 lents  efforts  ct  se  degager. 

3,40 

42,75. 

R.  = 40. 

3,50 

42,85. 

gQ  (On  augmente  la 

( force  ducourant. 

4 

43,65. 

R.  = \ 60.  Polypnee  tr.  nelte *. 

4,10 

44,35. 

0 
00 

1 

4,20 

45,50. 

4,26 

46 

R.  = 180.  .ArrSt  du  courant. 

On  laisse  le  canard 

se 

refroidir  de  lui-mSme  par  la  polypnee. 

heures. 

degres. 

4,30 

T. 

= 45,45. 

Quelques  secousses  cloniques. 

4,50 

43 

R.  = 168. 

5 

42 

R.  = 120. 

5,15 

41,25. 

R.=  28. 

Le  canard  est  detache  et  depose  a terre;  il  lui  est  impossible  de  se 
mouvoir;  on  a beau  I’exciter,  lui  faire  peur,  il  ne  bouge  pas ; k 6 heures, 
il  est  encore  oi  la  meme  place;  il  tente  cependant  de  se  tenir  sur  ses 
pattes,  mais  il  ne  peuty  parvenir. 

11  refuse  de  manger,  mais  s’empresse  de  boire. 

21  avril.  Animal  Men  portant,  n’a  pas  rendu  de  sang  par  I’anus.  Les 
jours  suivants  il  n’a  rien  presenie  de  particulier. 

Experience  VI  (30  avril). 

M6me  canard,  T.  = 42°, 30;  R.  = 28;  attache  a 2 h.  de  I’apres-midi, 
electrise  de  2 h.  i 2 h.  58. 

1.  La  polypnee  n’a  pas  (Sto  eucore,  je  crois,  signalec  chcz  le  canard;  mais 
Delaiiocue  et  Cl.  Bernard  I'ont  deja  observee  cliez  les  oiseaus  qu’ils  ont 
echauffes,  et  dont  la  respiration,  disent-ils,  etait  haletante. 
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heures. 

dogriis. 

2,  3 

43,10 

R.=  28. 

2,13 

43,43 

R.=-.  28.  j 

On  augmente  I’inten- 
site  du  courant. 

2,23 

43,80 

R.=  140. 

Polypnee  dtablie. 

2,33 

44,30 

R.=  172. 

2,43.  .... 

45,10 

R.=  180. 

2,33.  . . . 

46,33 

= 

Grande  agitation. 

2,38 

46,63 

= 

ArrSt  du  courant. 

L’animal  se  refroidit  assez 

rapidement. 

heures. 

degres. 

3,  3 

46,10 

R.  = 160 

3,10 

43,20 

3,20 

44 

3,30.  .... 

43 

3,40.  .... 

42,33 

R.  = 120 

3,32 

41,83 

R.=  64 

L’animal,  ddtache,  pent  marcher,  mais 

avec  difficult^;  si  on  le  laisse 

tranquille,  il  reste  a la 

mSme  place  et  se  repose;  il  boit  abondamment. 

et  nevent  pas  manger 

il  rejette  ensuite  la  plus  grande  partie  de  I’eau 

qu’il  vient  d’absorber. 

A 4 b.  30,  il  semble 

remis  de  sa  fatigue 

; on  ne  remarque  qu’nn  peu 

de  faiblesse  dans  la  patte  droite  a laquelle  6tait  lixde  une  des  homes  du 
courant. 

Ge  canard  a survecu,  sans  oflrir  aucnn  accident  ;il  n’a  eii  ni  diarrhde, 
ni  hemorrhagie  intestinale. 

Experience  VII  (3  decembre  1887).  Comniuniqude  par  M.  P.  Langlois; 

in6dite,  resuniee. 

Cbien  pesant  19  kil.,  chez  lequel  on  provoque  des  convulsions 
cloniques  par  des  injections  intra-veineuses  de  cocaine  : la  temperature 
en  65  minutes  monte  a 43® ; a ce  moment  I’animal  est  refroidi ; il  est  reste 
pendant  17  minutes  au-dessus  de  44®  et  5 minutes  a 43®;  il  a survecu. 

Experience  VIII  (*i0  octobre  1887),  commiiniqu6e  par  M.  P.  Langlois; 

inedile,  resumbe. 

Analogue  a la  precedente;  temperature  atteinte  : 44®, 73;  le  cbien  est 
reste  13  minutes  seulement  au  dessns  de  44®;  on  ne  sail  pas  s’il  a survecu 
plusieurs  jours,  mais  ilest  revenu  i sa  temperature  normale,  et  n’est  pas 
mort  assur6ment  en  byperthermie. 
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TABLEAU  B 

RESUMANT  LES  E X P 15  R I E N C E S DU  CHAPITHE  PREMIER 


AUTEURS. 

ANIMAUX 

MAMMIFCRES. 

TEHI'KItATUftR 

ATTEINTE. 

TEMPS 
A Wo 

oa 

avi-do88U8- 

TEMPS 

A 450 

ou 

au-dessus. 

INDICATIONS 

mUl-lOORAl'IlIQllES. 

Temp 

»6ratures 

centrales 

trfes  61 

ev6es,  a 

vec  survieL 

degree. 

minutes. 

minutes* 

Delavoche. . 

Anon 

43, 7S 

)i 

» 

Th6sede  Paris,  1806, 

p.  26. 

Ch.  Richct. 

Chien 

43,7 

)) 

» 

Bull,  de  la  Soc.  de  Biol., 

9 aoill  1881,  p.  550. 

— 

— 

43,5 

n 

)> 

— 

— 

— 

43,4 

)) 

)) 

— 

— 

— 

44,73 

)) 

» 

Bull,  de  la  Soc.  de  Biol., 

31  juill.  1880.  p.  397. 

— 

— 

44,33 

» 

» 

Inedite. 

— 

— 

44 

)> 

» 

— 

P.Langlois. 

Chien 

4o 

17 

5 

Inecliie.  Exp.  VII. 

— 

— 

44,75 

15 

u 

Inedite.  Exp.  VIII. 

Personnclle 

Chien 

44,90 

18 

)) 

Exp.  I. 

— 

— 

45,40 

18 

8 

Exp.  II. 

TEMPS 

TEMPS 

AUTEURS. 

OISEAUX. 

TEllPtlUTliRE 

A 43® 

A -tCu 

OBSERVATIONS. 

ATTEINTE. 

au-dessus. 

au-dessus- 

minutes. 

minutes. 

P.Langlois. 

Poule 

45,4 

)> 

)> 

Personnclle 

Canard 

4G 

20 

4 

Exp.  V. 

— 

— 

46,65 

30 

11 

Exp.  VI. 

Temperatures  mortelles,  soit  immediatement, 

soit  A bref  d^lai 

TEMPS 

TEMPS 

ANIMAUX 

TElirKIUll’RB 

AUTEURS. 

ou 

ou 

OBSERVATIONS. 

au-dessus* 

au-dessus. 

minutes. 

minutes. 

Personnelle 

Chien 

43,65 

16 

9 

Sxp.  Ill  (Mori  dans  la  null 

qui  a suiti  I’eipdr.). 

— 

— 

43, S5 

35 

20 

Exp. IV  (Mori  immcdiale) . 

1.  La  temperature  normale  du  chien  est  de  39^,2G,  et  celle  du  canard,  V3o.30. 
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Experience  IX  (inedUe,  due  <5gaIeinenL  i M.  _P.  Langlois). 

Poule  blanche,  mise  dans' I’etuve  k 38“,  a 3 li.  15;  h 4 h.  T.  = 45“  4; 
retiree  ci  ce  moment,  elle  parait  h6bet6e  et  se  lient  difficilement  sur  ses 
jambes;  i 4 h.  25,  43“.  L’animal  a repris  sa  temperature  normale  et  a 
survecu. 

Experiences  X,  XI,  XII,  XIII,  XIV  et  XV  (Ch.  Richet)  L 

M.  Cli.  Richet  a conserve  vivants  trois  chiens,  portes  I’un  a 43“,7,  le 
second  a 43“,5,  le  troisieme  a 43“,4;  deux  autres  chiens,  portes  I’un  4 
44“,35,  I’autre  a 44“,  se  sent  refroidis  et  out  survecu.  (Ces  deux  dernieres 
observations  sontinedites.)Enfin  un  autre  chien,port6  a 44“,75,  el  n’6tant 
reste  que  13  minutes  au-dessus  de  43“,  a 6galement  surv6cu  i 


Les  resultals  de  ces  experiences  different  dans  une  cer- 
taine  mesuro  de  ceux  que  rapportent  les  auteurs.  Cl.  Bernard 
dit  que  les  mammiferes  succombent  constamment  a 45°; 
Vallin  et  Rosenthal  soutiennent  la  meme  opinion ; Rosenthal® 
ajoute  qu’'une  temperature  de  44°  est  toujours  tres  dangereuse 
et  devient  rapidement  mortelle;  on  pent  voir  par  les  chiffres 
que  nous  donnons  qu’un  chien  peut  survivre  a une  tempe- 
rature de  45°  (exp.  I et  VII)  etmeme  de  45°, 40  (exp.  II).  Les 
exemples  de  survie  a une  temperature  de  44°  et  au-dessus  ne 
sont  pas  tres  rares,  et  nous  en  citons  un  certain  nombre;  on 
peut  dire  qu’ils  seraient  la  regie,  si  Ton  arretait  a ce  degre 
I’elevalion  tbermique  ; on  a constate  d’ailleurs,  chez  Thomme, 
dans  le  coup  de  chaleur,  des  cas  de  guerison  a la  suite  d’hy- 
perthermie  tres  intense,  depassant  de  5°  et  meme  6°  la  tem- 
perature normale  : 43°, 6 (Atzembach) ; 42°, 8 (Seguin)®;  42°, 6 
(Ransam)®;  41°, 66  (S.  Smith)''.  La  resistance  de  Thomme  a 

1.  Cu.  Richet.  Bull,  de  la  Soc.  de  bioL,  9 aoAt  1884,  p.  550. 

2.  Cn.  Richet.  Bull,  de  la  Soc.  de  biol.,  31  juillet  1886,  p.  397. 

3.  Rosenthal.  « Thierische  Wilrme.  » (Hermann’s  Ilandbucli  der  Pliys. 
t.  IV,  2«  p.,  chap.  Ill,  p.  328). 

4.  Atzemuacii.  Cite  par  Seguin.  Medical  thermometrij,  p.  64. 

3.  Seguin.  Medical  thermometry,  p.  64. 

6.  Ransam.  The  Lancet,  21  sept.  Cite  par  Losguet.  L/'nion  mdd'icale, 
1882,  t.  XXXIV,  p.  269. 

7.  S.MiTii  (S.).  Lancet,  London,  1876,  2“  sein.,  p.  153. 
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riiyperthermie  ne  parait  done  pas  inf6rieure  ii  celle  des  aiii- 
maux*. 

Ce  sont  les  oiseaux,  parmi  les  animaux  sang  chaud,  qui 
supportent  les  plus  hautes  temperatures  (4S“,4,  46°,  46°, 6o); 
les  animaux  sangfroid  (grenouilles,  infusoires)  succombent 
a 37°-40“ ; e’est  chez  eux  qu’on pent  provoquer  les  plus  grandes 
oscillations  thermiques  sans  amener  la  mort,  0“-37“  (Cl.  Ber- 
nard, P.  Bert,  loc.  cit.). 

A 100°,  des  germes  vivants  et  secs  (ceux  du  lait,  par 
exemple)peuventr6sister  plusieurs  heures,  et,  retires  ensuite, 
etre  capables  de  produire  des  fermentations;  les  spores 
typhiques  ne  sont  pas  detruites  par  une  temperature  de  90°^ 
et  certaines  plantes,  les  sulfuraires,  vivent  encore  a 73°  (ob- 
servation faite  e.  Luchon  par  M.  Cn.  Richet)  ; lalimite  de  tem- 
perature incompatible  avec  la  vie  est  done  tres  variable  chez 
les  dilferents  etres. 

Les  animaux  qui  ont  ete  ainsi  surchauffes,  et  qui  ne  suc- 
combent pas,  presentent,  avant  le  retour  complet  a la  sante, 
quelques  accidents  dont  le  plus  constant  est  rhemorrhagie 
intestinale.  Celle-ci  est  d’ordinaire  legere  et  unique;  elle  ap- 
parait  a la  premibre  selle  qui  suit  I’experience  et  ne  se  repro- 
duit  pas.  On  observe  aussi  parfois  une  paraplegic  passagere 
et  plus  ou  moins  complete  avec  anesthesie  des  membres  pos- 
ter! eurs. 

Rosenthal'*  a note  que  la  temperature  restaitbasse  pendant 
plusieurs  jours  : nous  avons  constate  cet  abaissement  imme- 
diatement  apres  I’experience,  et  nous  I’avons  vu  persister  quel- 
ques heures;  maisceux  denos  animaux  qui  ont  survecu  avaient 
tons,  des  le  lendemain,  repris  leur  temperature  normale;  en 
somme,  le  retablissement  est  prompt  a se  faire;  au  bout  de 


1.  Voyez  Cii.  Richet.  « Temperature  clu  corps  dans  les  maladies.  » {Bevue 
scient.,  1885,  2c  sem.,  p.  297.) 

2.  Arnould.  Diet,  encycl.  des  sciences  tn6d.,  t.  XVIII,  2®p.,  article  Ti/phoide, 
p.  519. 

3.  Rosenthal.  Revue  scient.,  1872,  2<'  serie,  t.  I,  p.  592. 
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24  heures,  on  pent  dire  qii’il  est  complet;  il  parait  6tre  plus 
rapide  si  I’animal  a ete  brusqiiement  refroidi  (exp.  II). 

Les  animaux  qui  meurent  doivent  etre  divis(§s  en  deux  ca- 
tegories bien  distinctes,  que  la  plupart  des  auteurs  ne  si- 
gnalent  menie  pas  : les  uns,  en  effet,  succombent  au  fastigium 
de  rhyperthermie ; chez  eux  la  polypnee  se  ralentit  de  plus 
en  plus ; on  voit  survenir  des  convulsions  cloniques,  et  la  res- 
piration s’arrete  ainsi  que  le  coeur;  les  autres,  au  contraire, 
sontrevenus  k la  temperature  normale;  quoique  trbs  fatigues, 
ils  ne  paraissent  pas  absolument  condamnes ; cependant  la 
temperature,  au  lieu  de  se  maintenir  a son  chiffre  physiolo- 
gique  ou  a un  degre  trbs  voisin,  continue  a baissei';  ils  ne 
sont  plus  maitres  de  regler  leur  chaleur  et  ils  meurent  en 
bypothermie  (exp.  III).  Ce  mode  de  terminaison  a ete  indique 
par  Magendie*,  qui  I’a  observe  dans  une  de  ses  experiences;  il 
est  singulier  qu’il  n’ait  pas  attire  Tattentiondes  auteurs,  parce 
qu’il  montre  qu’un  des  dangers  de  I’hyperthermie  est  preci- 
sementr6tatabsolumentoppose,rhypothermie,  et  que  celle-ci 
peut  etre  telle  que  la  mort  en  soit  la  consequence  (mort  a 2S°, 
CaS  de  MAGENDIE)^ 

Les  lesions  de  I’autopsie  sont  semblables  dans  les  deux 
genres  de  mort : elles  consistent  en  hemorrhagies  intestinales 
et  pulmonaires;  congestions  de  tons  les  visceres,  eccli}^moses 
sous-pleurales  et  sous-pericardiques;  le  cmur  est  toiijours 
dur  ; cette  durete  ne  porte  que  sur  le  ventricule  gauche;  si 
I’animal  a succombe  en  hyperthermie,  le  ventricule  est  con- 
tracte  et  vide.  Quand,au  contraire,  la  mort  s’est  produite  en 
bypothermie,  il  est  rempli  par  des  caillots;  dans  le  premier 
cas,  le  coeur  s’arrSte  en  systole;  dans  le  second,  il  s’arr6te 
dans  le  relachement. 


1.  Magendie.  Unio7i  mecL,  1850,  t.  IV,  pr  184. 

2.  Void  I’observation  de  Magendie  :Un  cochoa  d’Inde  est  plong4  dans  de  I'eau 
a 57o;  au  bout  de  7 minutes,  il  etait  a 46®;  retire  alors,  essuyo  soigneusement 
et  abandonne  a une  temperature  de  10  a 12®,  il  4tait,  au  bout  do  10  minutes 
descendu  a 37®,  au  bout  de  43  minutes  a 25®,  puis  il  mourait. 
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H.  — Influence  comparative  de  la  duree  et  de  rintensil4 
de  la  temperature. 

Expeuience  II  — (29  mars  1888.) 

Chien  griffon,  petit,  de  un  a deux  ans,  pesanl  9'‘*>,800 ; 

T.  = 38»,80,  R.=28. 

Musel6  et  attach^  a 3 h.  20  ; electris6  3 h.  30;  la  temperature  est 
portae  jusqu’a  44“ ; elle  est  maintenue  entre  43®  et  44®  (avec  temperature 
moyenne  de  43®, 50)  pendant  70  minutes  ; I’electrisation  a et6  maintes 
fois  suspendue  et  reprise  selon  le  besoin;  quand  la  temperature  6tait 
suffisamment  elevee,  on  arrStait  le  courant ; lorsqu’elle  descendait  au 
voisinage  de  43®,  on  61ectrisait  de  nouveau. 

A 5 li.  27, 1’animal,  revenu  a sa  temperature  normale  (39®,o0),  est  d6- 
tacbe ; sa  faiblesse  est  extreme,  il  ne  peut  se  tenir  debout  et  n’essaye 
meme  pas  de  se  mouvoir;  son  arriere-train  est  insensible  a la  pression 
et  cl  la  piqfire;  il  a perdu  2 800  grammes  de  son  poids  primitif;  or  il  n’a 
expulse  que  quelques  gouttes  d’urine  et  n’a  pas  defeque  pendant  l’exp6- 
rience  : la  perte  est  done  presque  entierement  supportee  par  la  salivation 
et  I’exbalation  pulmonaire. 

L’animal  ne  veut  ni  manger  ni  boire;  il  regarde  avec  une  indiffe- 
rence absolue  I’eau  et  les  aliments. 

A 6 heures,  le  cbien  vomit  un  liquide  blancbatre  sans  trace  de  sang 
ni  de  bile.  T.  = 37®.  30  mars.  Animal  mort  dans  la  nuit;  rigidite  cada- 
v6rique  gdneralis6e. 

Autopsie  pratiquee  ii  2 heures  du  soir. 

Poumons.  — Fortement  hyperhemies;  aux  bases,  noyaux  d’hSmorrba- 
gie  interstitielle,  au  nombre  de  trois  ci  droite,  de  deux  oi  gauche,  et  limit6s 
au  bord  inferieur ; en  incisant  le  tissu  pulmonaire  a ce  niveau,  on  voit 
nettement  qu’il  est  infiltr6  de  sang. 

Pa.-  d’eccbymose  sous-pleurale  ni  sous-p4ricardique. 

CoBur.  — Ventricule  gauche  tres  dur,  rempli  par  un  caillot ; ventri- 
cule  droit  et  oreillettes  mous  et  renfermant  plusieurs  caillots  excessi- 
vement  noirs. 

Diaphragme  tres  souple. 

Estomac.  — Dilate  par  desgaz;  muqueuse  16gerement  rouge  au  niveau 
de  la  grande  courbure. 

Intestins.  — Renferment  du  mucus  teint^  de  sang;  il  est  congestionu6 
par  places,  surtout  dans  le  duodenum. 

Foie.  — Congestionnd  uniform^ment. 

Rate.  — Normale. 

Reins.  — La  substance  corticale  est  fortement  hyperh6mi6e. 
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Cerveau.—  Rien  de  .special;  le  bulbe  parail  6galement  normal. 

L’examen  niicroscopique  des  fibres  du  ventricule  gauche  a montre 
qu’elles  avaient  perdu  par  places  leur  striation  et  qu’elles  6taient  mani- 
feslement  granuleuses. 

Experience  II.  — (18  avril  1888.) 

Cbien  petit,  tr6s  jeune,  pesant  3’'“, 980,  musel6  et  attach^  i 2 b.  40; 
T.  =39®,80;  R.=20  k 2 b.  oO,  envelopp6  enti^rement  dans  I’ouate;  de 
2 b.  oO  a 4 b.  10,  I’animal  ainsi  emmaillot6  ne  s’echauflTe  presque  pas; 
on  emploie  alors  I’^lectrisation.  Voici  la  marche  de  la  temperature  et  de 
la  respiration;  on  remarquera  que  la  polypn6e  n’a  commence  qu’a 
42o,2o,  qu’elle  a 6t6  peu  intense  et  qu’elle  a cess6  presque  subitement, 
alors  que  le  cbien  avait  encore  une  temperature  de  43®, 75  : 


heures.  degres. 

4,lo.  . . . . . T.  = 40,90  R.  = 60 

4,23 41,75  R.  = 00 

4,35 42,23  R.  = 164  (polypnee). 

4,45 43  » 

4,55 43,60  » 

5,10 44  » 

5,20 44,15  )> 

5,30 44,05  R.  = 144 

5,40 44,03 

5,30 44  R.  = 120.  Arret  du  courant. 


On  voit  que,  malgre  I’eiectrisation,  le  thermometre  n’est  pas  monte 
au  dela  de  44®,  13,  et  que  I’animal  ne  s’6cbauft’e  plus;  nous  n’en  voyons 
d’autre  raison  que  la  faiblesse  et  la  fatigue  musculaire  du  cbien,  qui  sont 
tres  grandes ; les  excitations  electriques  ne  provoquent  en  effet  que  de 
rares  contractions. 

En  meme  temps  qu’on  cesse  I’electrisation,  on  d6fait  la  museliere  et 
retire  toute  I’ouate;  quoique  d6musel6,  I’animal  garde  la  gueule  fermee, 
et  il  est  m6me  difficile  d’ecarter  ses  maclioires;'  la  sensibilit6  est  tr6s 
diminuee  : on  pent  pincer  tres  fortement  la  queue  de  I’animal  ou  les 
pattessans  provoquer  de  reaction;  le  cbatouillement  de  la  surface  interne 
de  I’oreille  est  bien  pergu  ; le  reflexe  corneen  est  intact. 


heuros.  degre*. 

6 T.  = 43,75  R.  = 54 

6,10 43  R.  =48 

6,45 40,50  R.  =48 


La  sensibiliie  a reparu,  mais  elle  est  encore  emouss6e ; I’animal,  de- 
tacbe,  ne  fait  aucun  mouvement  et  parait  ext6nu6. 


3’^'^  RALLIERE. 

II  est  rest6  85  minutes  au-dessus  de  43®  avec  maximum  44®, 15  et  tem- 
perature moyenne  de  43®, 80. 

La  perte  de  poids  est  de  450  grammes.  Ce  chien  est  mort  quelques 
heures  apr6s  I’exp^rience,  dans  la  nuit.  L’autopsie,  pratiqu6e  le  19  avril, 
ti4heures  du  soir,  ressemble  absolument  a la  pr6c6dente;  nous  n’avons 
rien  trouvd  du  cflte  du  bulbe  et  des  voies  a6riennes  qui  pOt  nous  expli- 
quer  le  retard  dans  I’apparition  de  la  polypn6e,  son  peu  d’intensil6  et  sa 
faible  dur6e. 


Experience  III.  — (31  man  1888.) 

Chien  adulte,  de  taille  moyenne,  pesant  9 kilogrammes. 

T.  = 38®,75;  R.  = 24 


Musele,  attacbd  et  enveloppe  d’ouate  a 2 h.  55  ; mainteiiu  2 h.  45  au- 
dessus  de  42®,  avec  maximum  43®, 15,  et  temperature  moyenne  de  42®, 70; 
1 ’electrisation  a ete  faite  pendant  40  minutes;  elle  a ete  peu  energique, 
et,  comme  dans  une  experience  precEdente,  on  I’a  cessEe  et  reprise,  a 
divers  intervalles  et  pour  les  mSmes  raisons. 

A 6 h.  15,  I’animal  ayant  repris  sa  temperature  normale  est  detache; 
il  pent  marcher  et  ne  flechit  pas  sur  ses  membres;  mais,  k peine  a-t-il 
fait  quelques  pas,  qu’il  s’arrEte  et  s’appuie  centre  un  pied  de  table;  il 
reste  la  immobile,  inerte,  et  ne  se  couche  pas  spontanEment.  Il  ne  veut 
ni  manger  ni  boire. 

Son  poids  a diminue  de  600  grammes. 

A 6 h.  25,  il  a un  peu  de  diarrhee  sans  trace  de  sang. 

1®"^  avril.  — Animal  mort;  rigidite  cadavErique  complete  et  generate; 
sous  le  cadavre  on  voit  de  la  diarrhEe  sanguinolente. 

Void  les  resultats  de  I’autopsie  : 

Cceur.  — Ventricule  gauche  tres  dur,  contenant  quelques  caillots 
mous  et  tres  noirs;  ventricule  droit  et  oreillettes  flasques  et  remplis  de 
sang  Epais  et  tr6s  noir. 

Poumons.  — Plevre  intacte;  pas  d’ecchymose  sous-pleurale ; poumons 
considerablement  hyperhEmiEs,  presentant  aux  bases  une  coloration 
noire  due  a une  hEmorrhagie  interstitielle,  qui  occupe  a droite  la  moitiE 
du  lobe  inferieur;  quelques  noyaux  semhlables  dans  les  autres  parties 
du  parenchyme. 

Diaphragme  parfaitement  souple. 

Foie  et  rems.  — CongestionnEs. 

Rate.  — De  volume  et  d’apparence  normaux. 

Intestins.  — Renferment  du  mucus  rosE  en  assez  grande  quantite. 

Cerveau.  — Pie-m6re  finement  injectEe;  rien  d’apprEciable  i\la  coupe 
de  la  substance  cErEbrale  et  du  bulbe. 
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Experience  IV.  — (3  avril  1888.) 

Chien  griffon,  aclulte,  de  petite  taille,  pesant  5 kilogrammes. 

T.  = 39°,25;  R.  = I2;  P.  = 84 

A 4 li.  15,  e'lectrise;  it  se  secoue  violemment  et  d6fait  sa  museliere. 
On  le  laisse  en  cetdtat. 

4h.  30.  . . . T.  =42“;  R.  60 ; pas  de  polypnee. 

On  cesse  I’dleclrisation  et  on  emmaillote  I’animal  dans  I’ouate. 

heures.  degr^s. 

4,40 T.  = 42,50;  R.  = 60 

4,50 T.  = 42,50 ; R.=  148 

La  polypnde  apparait,  mais  elle  est  pen  intense,  intermittente  et  tres 
irreguliere;  le  chien  respire  la  gueule  ouverte,  sans  tirer  la  langue;  I’ex- 
piration  est  active  et  spasmodique. 

heures.  degrds. 

5 T.  = 42,40;  R.  = ! 20 

[5,15 T.  =42,25;  R.  = 180 

Reprise  du  courant  jusqu’a  5 h.  20. 

heures.  degrds. 

5,20 T.  =42,60 

5.22 T.  = 42,75 

Convulsions  cloniques  g6neralisees;  on  retire  I’ouate. 

5h.  24.  . . . T.  =43“,10 

Attaque  tetaniforme  et  mortL 

heures.  degrds. 

5,30 T.  = 43,40 

5,45 T.  = 43.  Rigidite  cadaverique. 

L’autopsie  a etefaite  5 h.  50,  c’est-k-dire  immddiatement;  elle  n’a 
rien  revele  de  particulier.  En  void  les  resultats  : 

CcBur.  — Ventricule  gauche,  dur,  contracts,  vide;  ventricule  droit  et 
oreillettes  flasques  et  remplis  de  sang  excessivement  noir  et  6paissi. 

1.  Les  cas  de  mort  a 43“  chez  le  chien  sent  exceptionnels,  ^ moins  que  cette 
temperature  ne  soil  maintenuo  pendant  un  certain  temps;  on  verra  d’ailleurs 
que  les  resultats  de  cette  experience  ne  sont  pas  en  concordance  avoc  les  expe- 
riences suivantes. 
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Poumons.  — ]M6vres  vides  ; pas  d’ecchymoses  sous-pleurales;  noyaux 
hemorrhagiques  dans  le  tissu  pulnionaire,  trfes  irregiiliereinenl  repartis. 

Diapliragme  normal,  non  rigide. 

Foie,  rate  et  reins.  — Eorteinent  congestionnds. 

Estomac.  — Tr6.s  dilatd. 

Inteslins.  — Reinplis  de  matieres  fecales  dures ; inuqueuse  duode- 
nale  hyperliemide ; pas  de  trace  d’hdmorrhagie. 

Vessie.  — Pleine  d’un  liquide  clair  et  transparent. 

Cerveau.  — ■ Sinus  de  la  dure-mdre  gorges  de  sang  noir ; vaisseau.x  de 
la  pie-mere  plus  apparents  qu’i  I’etat  normal;  hemispheres  cdrebraux, 
cervelet,  bulbe  et  protuberance  sains. 


Experience  V',  — (4  avril  1888.) 

Cbien  adulte,  de  taille  moyenne,  pesant  12  k.  300.  Museld  et  attache 
e 3 h.  4o  ; T.=  39°,45 ; Resp.  = 28.  A 3 b.  SO,  electrise;  a 4 b.  20,  T.  = 42; 
R.  = 180.  On  arrdte  le  courant  et  on  enveloppe  I’animal  dans  I’ouate  ; 
la  temperature  estmaintenue  unebeure  au-dessus  de42°  avec  maximum 
42®,90  et  temperature  moyenne  42°, 40;  a 5 b.  20,  I’animal  est  detache; 
il  revient  assez  rapidement  k sa  temperature  normale. 

5h.  50 T.  = 40» 

Le  cbien  pent  marcher  sans  difficulte;  il  a perdu  500  grammes  de  son 
poids  primitif;  il  [mange  avec  appelit  et  boit  avec  empressement,  puis  il 
se  couch e. 

5 avril.  — Animal  vivant,  bien  portant,  mais  tres  craintif;  il  n’a  pas 
urine  ni  defeque  depuis  I’experience. 

T.  = 39°,23;  R.  = 24;  Poids  = 1 2““, 500. 

Aucun  accident  ulterieur. 


Experience _vr.  — (5  aw’ii  1888.) 

Cbien  griffon  adulte,  de  forte  taille,  pesant  21'‘‘',o00.  Museie  et  atta- 
che a2  b.  10.  T.  =39°,2;  R.  = 24. 

Emmaillote  dans  I’ouate  etdlectrisd;  maintenu  deuxbeures  au-dessus 
de  42°  avec  maximum  de  43°  et  tempErature  moyenne  de  42°, 30 ; perte 
de  poids  = 1 200  grammes. 

L’animal,  aussitot  detache,  se  met  k courir  et  mange  avec  avidite. 

6 avril.  — Cbien  tres  bien  portant.  T.  = 39°, 40;  poids  = 20  kilo- 
grammes. Aucun  pbEnomEne  morbide  dans  la  suite;  ila  sorvi  a d’autres 
experiences. 
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Experience  VII'.  — (17  avril  1888.) 

Chien  bouledogue  adulte,  de  taille  moyenne,  pesant  6''“, 500;  musel6 
et  attach^  5.  2 li.  45.  T.  = 39°, 45. 

A 2 li.  50,  enveloppd  enli^rement  dans  I’ouate,  I’animal  ne  bouge  ni 
ne  se  plaint,  mais  salive  abondamment.  On  laisse  monter  la  temperature 
a 42°, 50  et  on  la  maintient  entre  42°  et  43°  pendant  deux  beures.  L’elec- 
tricite  n’a  pas  dte  employee,  on  s’est  contents  d’enlever  la  museli6re  oii 
de  la  remettre  selon  qu’il  fallait  refroidir  ou  echaulfer  I’animal*. 

A 6 beures  le  cbien,  revenu  a sa  temperature  normale,  est  detacbd ; 
perte  de  poids  = 250  grammes;  elle  represente  exactement  la  quantite 
de  salive  secretee  et  de  vapeur  d’eau  exbalee  par  les  poumons,  I’animal 
n’ayant  ni  urin6  ni  def^que  pendant  l’exp6rience. 

Le  cbien  parait  assez  fatigu6  et  ne  pent  se  servir  du  membre  postd- 
rieur  droit,  qu’il  6vite  d’appuyer  sur  le  sol ; il  ne  veut  ni  manger  ni  boire 
et  se  coucbe. 

Survie  sans  aucun  accident. 

Experience  VIII'.  — (18  mai  1888.) 

Cbien  adulte,  vigoureux,  de  taille  moyenne,  pesant  10  kilogrammes, 
altachE  et  musele  a 9 b.  50. 

T.  = 39°,50. 

9 b.  55,  envelopp6  dans  I’ouate  et  electrisE. 

10  b.  15,  T.  = 42  b.  15.  ArrSt  du  courant. 

L’animalestmaintenu  trois beures consecutives  (de  10b.  15  a 1.  b.  15), 
entre  42°  et  42°, 60,  avec  tempErature  moyenne  de  42°, 30. 

heures. 

1,15,  on  enl^ve  I’ouate  et  la  rnuseli6re. 

1,20,  T.  ==41°,75. 

1,35,  T.  = 39°, 45. 

L’animal  dEtacbe  ne  p6se  plus  que  9'^'*, 500 ; il  a done  perdu  500 
grammes ; il  marcbe  sans  grande  difficulty ; son  arriyre-train  est  cepen- 
dant  alTaibli;  mais  cet  dtat  n’est  que  passager.  A 5 beures,  le,  cbien 
parait  bien  portant,  il  mange  avec  son  appetit  ordinaire;  T.  = 38°,50. 

12  mai.  — Animal  vivant;  pas  de  diarrb6e  dans  la  nuit  ; pas  de  sang 
dans  les  matieres  fecales.  T.  =39°.  Survie  dyfinitive  sans  accident. 

1.  Un  chien  en  hyperthermie,  qui  a 42°  par  exemple,  et  qui  est  musele,  ne 
peut  faire  que  150  4 180  inspirations  en  moyenne  par  minute ; non  musele,  il  en 
ferait  de  200  a 300  et  se  refroidirait  par  consequent  beaucoup  plus  vile;  la  mu- 
selifere  ralentit  la  polypn6e,  en  augmentant  la  pression  de  fair  inspire  et  expire. 
Voy.  Cn.  Richet.  Arch,  de  physiologie,  1888,  p.  206. 
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llAUJERE. 
TABLEAU  C 


TEMPERATURE 

EXP^RIMENTALK. 

TEMPlilRATURE 

MAXIMA. 

TEMPERATURE 

MOYENNE. 

DURliE 
de  lu 

temp£rature. 

terminaison. 

Resum6  des  experiences  du  chapitre  II. 


(legrds. 

dcgrds. 

(legrds. 

43-44 

44 

43,50 

70  minutes. 

Mort. 

43-44 

44,16 

43,70 

80  — 

— 

42-43 

43,15 

42,70 

2.  h.  45  m. 

— 

42-43 

43,10 

42,50 

54  minutes. 

Mort(casexee|)lionnel). 

42-43 

42,90 

42,40 

60  — 

Gu^rison. 

42-43 

42,90 

42,40 

120  — 

— 

42-43 

43 

42,50 

120  — 

— 

42-43,60 

42,60 

42,30 

3 heures. 

— 

TEMPERATURE 

EXPERl- 

MENTALE. 

TEMPERATURE 

MAXIMA. 

TEMPS 
AU-DBSSUS 
de  43  degrds. 

TEMPS 

AU-DESSUS 

de  4V  degrds. 

TEMPS 

AU-DESSUS 

de  45  degrds. 

TERMINAISON. 

Resume  des  experiences  du  chapitre  I. 


degres. 

degrds. 

minutes. 

minutes. 

minutes. 

45-46 

45,85 

45 

35  ■ 

20 

Mort  immediate. 

45-46 

45,65 

23  ■ 

15 

9 

Mort  apres  refro  id. 

45-46 

45,40 

53 

18 

8 

Survie. 

44-45 

44,90 

31 

17 

— 

Gu4rison. 

44-45 

45 

— 

17 

5 

— 

44-45 

44,75 

— 

15 

— 

■ 

L’iclee  g(5n6rale  qui  se  d^gage  de  ces  experiences  est  que 
rhyperthermie  est  dangereuse  ^ la  fois  par  son  in  tensile  et 
par  sa  durde;  a des  degres  on  elle  n’est  pas  immediatement 
mortelle,  elle  pent  cependant  entrainer  la  mort,  si  elle  est  suf- 
fisamment  prolongde;  A des  tempdratures  rdpntees  constam- 
ment  mortelles  paries  auteurs,  les  animaux  peuvent  survivre 
si  on  les  refroidit  rapidement  et  s’ils  ne  restent  qu’un  temps 
tres  court  a cette  dnorme  dldvation  thermique.  L’iniluence  de 
la  duree  de  la  tempdrature  a ete  signalee  par  plusieurs  an- 
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teui's;  elle  est  trfes  nianifeste  dans  l’6lat  febrile ; mais  aucune 
recherche  exp6rimentale  n’a  6te  faite  encore  pour  la  deraon- 
trer;  les  experiences  que  nous  rapportons  sont  done,  ce 
point  de  vue,  nouvelles. 

Nos  observations  ne  sont  pas  suffisamment  nombreuses 
pour  etablir  d’une  faqon  precise  le  temps  que  le  chien  peut 
rdsister  a telle  et  telle  temperature  determinee ; void  n4an- 
moins  les  chiffres  que  nous  avons  obtenus  : 

1°  Une  temperature  de  45°  peut  durer  5-8  minutes  sans 
etre  mortelle; 

2°  Une  temperature  de  44°-45°  peut  persister  17-18  mi- 
nutes sans  amener  la  mort ; 

3°  Entre  43°  et  44“  la  limite  de  resistance  parait  etre  entre 
35  et  70  minutes; 

4°  Entre  42  et  43°,  avec  une  temperature  tres  voisine  de 
43°,  cette  limite  est  de  2 h.  45  ; une  temperature  plus  rapprochee 
de  42°  que  de  43°  peut  etre  supportee  au  moins  2 heures; 
dans  un  cas,  une  temperature  de  42°, 30  en  moyenne  a pu  etre 
prolongee  pendant  3 heures  consecutives,  sans  aucun  acci- 
dent. 

Geux  de  nos  animaux  qui  sont  morts  ont  tons  succombe 
dans  la  nuit  qui  a suivi  rexp6rience ; nous  n’avons  pu  prendre 
leur  temperature  jusqu’^  la  fin;  mais,  selon  toute  vraisem- 
blance,  ils  meurent  en  hypothermie,  comme  ceux  dont  nous 
avons  deja  parie  au  chapitre 

Les  chiens  qui  ont  survecu  se  sont  rdtablis  tres  rapi- 
dement;  quelques-uns  ont  eu  des  hemorrhagies  intestinales ; 
d’autres  n’ont  pr6sent6  qu’une  legere  et  courte  fatigue;  de 
tous  ceux  qui  etaient  encore  en  vie  24  heures  apres  I’expe- 
rience,  aucun  n’a  succomb6  : il  semble  done  qu’apres  une 
survie  d’un  jour  la  gu6rison  est  constante. 
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RAL  LlERli. 


C.  — Action  combinde  du  chloral  ct  de  la  chaleur. 

Experience  I.  — (3  mai  1888.) 

Cliien  adulte,  de  taille  nioyeniie,  pesanl  6 kilogrammes.  T.  = 30®. 

A 10  heures  du  matin,  fixe  sur  une  planche  et  chloralisE  jusqii’a 
resolution  complete;  on  lui  injecte  dans  la  saphfene  successivement 
20  centimetres  cubes  d’une  solution  de  chloral  a 1/10  (soil  2, grammes 
de  chloral). 

A 10  h.  50,  tout  reflexe  a disparu,  la  cornee  est  insensible ; I’animal 
est  portE  dans  un  bain  dont  la  temperature  est  de  43“  et  ensuite  61evee 
progressivement  jusqu’a  48“ ; a ce  moment,  la  temperature  du  chien 
est  de  38“  seulement;  elle  a baisse  sous  I’influence  du  chloral ; 


heures.  degr6s. 

11,15 T.  = 38,75  R.=  40  \ 

12,45..  ....  40  R.  = 132  Bain  = 43“ 

12  40  R.=200  ) 


Le  reilexe  corneen  reparait,  et  I’aninial  commence  a s’agiter;  nou- 
velle  injection  de  5 centimetres  cubes  de  la  solution  de  chloral;  addition 


d’eau  chaude. 

heures.  degrds. 

12,40 41  Bain  = 47“ 

12,45 41,65 


Si  Ton  souieve  la  tete  de  I’animal,  de  maniere  a faciliter  I’entree  de 
I’air  dans  le  poumon,  la  polypnee  augmente  presque  instautanement,  et 
il  est  impossible  de  compter  la  respiration. 


heures. 

degres. 

1,10..  . . 

. . 42 

1,20..  . . 

. . 42,75 

1,25..  . . 

. . 43,15 

1,35..  . . 

. . 43,75 

1,40..  . . 

. . 44 

On  retire  immEdiatement  I’aniraal  et  on  le  laisse  se  refroidir  de  lui- 
meme. 

heures.  degres. 

1,55 40 

2 39 


L’animal  est  dEtachE  ; il  reste  couch6  et  immobile. 


heures.  degrds. 

3,10 36,10 

3,55 34,45 
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Chien  toujours  a la  mfime  place,  indifl’^renl  i tout:  aucune  excitation 
ne  le  fait  sorlir  de  sa  torpeur;  sensibilitd  des  membres  post(§rieurs 
presque  luille;  rdtlexe  corn^en  normal  ; r^flexe  du  genou  exagdr^ ; pas 
de  tremblement  ni  la  moindre  agitation  musculaire,  sinon  un  clignement 
tr6s  frequent  des  paupiires.  Lorsqii’on  presse  tr^s  fortement  sur  la  queue 
ou  I’une  des  pattes  de  I’animal,  il  fait  une  expiration  un  pen  plus  forte 
et  semble  vouloir  crier;  inais  il  ne  pent  qu’^baucher  I’etfort. 

5 h T.  30“ 

L’aniinal  fait  un  pen  de  diarrh6e  sanguinolente. 

oh.  30 T.  =26“ 

Quelques  legers  soubresauts  musculaires  ; r6tlexes  exager^s. 

A o h.  53,  meme  etat,  T.  =26“. 

A 6 b.  15,  m§me  etat,  T.  = 26“;  pouls  a peine  perceptible;  impos- 
sible de  le  compter. 

3 mai.  — Animal  mort  ci  la  meme  place  que  la  veille.  Rigidite  des 
membres  posterieurs. 

L’autopsie  pratiquee  le  meme  jour  nous  a fait  constater  des  lesions 
absolument  analogues  ci  celles  ddja  signalees  chez  nos  animaux  qui  sont 
morts  aprfes  avoir  ete  6chauff6s ; seulement,  ici,  elles  sont  eucoi’e  plus 
accentu6es;  Themorrhagie  intestinale  est  considerable  et  on  remarque 
de  nombreuses  taches  eccbymotiques  au  niveau  de  I’intestin  grele,  sous 
la  sereuse  pfiritoneale. 


Experience  II.  — (3  mai  1888.) 


Chien  griffon,  petit,  adulte,  pesant  6'‘“,300,  attache  sur  une  planche 
a 9 h.  30;  T.  = 39“,30. 

Chloralise  jusqu’a  resolution  complete  (on  lui  injecte  23  centimetres 
cubes  de  la  solution  de  chloral  i 1/10). 

A 10  heures,  plus  de  r611exe  corneen  ; on  met  IJanimal  dans  un  bain 
a 52“. 


heures. 

10,03.  . . . 
10,10.  . , . 
10,15.  . . . 
10,20.  . . . 
10,23.  . . . 
10,28.  . . . 


degr^s. 

T.  = 40  R.  = 32 
41,45  R.  = 32 

42  R.  = 160 
42,50 

42,80 

43 
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On  retire  promptement  I’animal  et  on  I’abandonne  a la  temp6rature 
dll  laboratoire  : 


houres. 

dogrds. 

10,30 

10,33 

10,40 

10,33 

....  40.70 

A ce  moment,  on  d^tacbe  le  cbien  et  on  le  s6cbe ; it  reste  immobile 
et  coucb(5. 

A 11  h.  5,  il  essaye  de  se  relever;  il  ne  pent  le  faire  qu’a  demi  et 
retombe  ; il  repete  en  vain  plusieurs  fois  la  mfime  tentative. 

A 11  li.  10,  I’animal  a pu  se  mettre  debout;  il  marche  en  titubant 
et  tombe  chaque  pas;  les  extenseurs  des  pattes  ant^rieures  sont  para- 
lyses, et  ses  pattes,  dans  la  marche,  portent  sur  le  sol  par  leur  face 
dorsale ; I’animal,  ne  pouvant  6tendre  ses  membres  ant6rieurs,  est  oblig6, 
pour  avancer,  de  lancer  son  tronc  en  avunt;  mais  il  n’est  plus  capable 
de  mesurer  ses  efforts,  et  il  prendparfois  un  tel  61an  qu’il  se  renverse  et 
tombe  sur  le  dos. 

2 heures.  — Cbien  couch6,  paraissant  tres  fatigu6 ; il  faut  le  pousser 
fortement  pour  le  faire  changer  de  place ; il  marche  peniblement  et  se 
reconcile  des  qu’il  a fait  quelques  pas , les  membres  posterieurs  sont 
insensibles. 

4 heures.  — Tremblement  gen6ralis6  tr6s  faible;  T.  = 39®,10. 

4 mai.  — Chien  vivant,  couch6  a la  meme  place  que  la  veille,  encore 
fatigue,  et  ne  voulant  pas  marcher;  les  membres  post6rieurs  sont  tres 
faibles ; on  pent  mettre  le  pied  sur  Tune  ou  I’autre  des  pattes  poste- 
rieures  et  presser  energiquement  sans  faire  aboyer  I’animal ; la  m6me 
manoeuvre  sur  les  pattes  anterieures  est  douloureuse  et  bien  sentie. 
L’animal  n’a  pas  voulu  manger. 

0 mai.  — Chien  encore  ci  la  mfime  place;  un  peu  moins  fatigu6;  ii 
pent  marcher,  mais  se  repose  tons  les  b ou  6 metres ; il  a pris  du  lait, 
mais  n’a  pas  voulu  de  sa  nourritui’e  ordinaire ; T.  = 39®,20. 

6 7nai.  — L’animal  a ete  brhl6  accidentellement,  dans  diverses  parties 
du  corps,  par  une  solution  concentr6e  de  potasse.  On  a dii  le  sacrifier, 
pour  lui  epargner  d’inutiles  souffrances. 


Experience  111.  — (3  mai  1888.) 

Chien  jeune,  vigoureux,  pesant  16'‘“,300;  fix6  sur  une  planche  a 
9 h.  30  du  matin  ; T.  = 39®, 23. 

Chloralise  profond6ment  jusqu’a  disparition  du  refle.xe  corneen;  on 
lui  injecte  dans  la  veine  saph^ne  40  centimetres  cubes  de  la  solution  de 
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chloral  a 1/10 ; apres  I’injection  ties  o premiers  centimetres  cubes,  p6riode 
d’excitation  tr6s  vive  et  n’ayant  dur6  d'ailleurs  que  3 minutes. 

heures.  ' 

9,5o.  . . Insensibilite  absolue;  T.  = 38°,20. 

10  ...  Mis  dans  un  bain  t\  46'’-ti0°. 

10.05..  . T.  — 38“,50;  R.  = 160  (polypnee  reilexe). 

10.15..  . T.  = 39°,50.  Le  r6fle.\e  cornden  reparait. 

10,35.  . . T.  =40“,50.  Grande  agitation,  hurlements  continiiBls. 

On  retire  un  instant  I’animal  du  bain  pour  lui  faire  deux  injections 
de  5 centimetres  cubes  de  chloral  : 


heures. 

degr6s. 

11  . . . . 

. . 41,50 

11,20.  . . . 

. . 42 

11,25.  . . . 

. . 42,50 

11,28.  . . . 

. . 43 

11,31.  . . . 

. . 43,50 

Le  chien  est  enlev6  rapidement  de  la  baignoire  et  abandonn6  a la 
temperature  du  laboratoire ; il  se  refroidit  trBs  vite. 

lib.  38 T.  = 41°,50 

L’aninial  est  detache;  il  I’este  coucbe  et  immobile  jusqu’a  11  h.  50;  a 
ce  moment  il  essaye  de  se  lever;  apres  plusieurs  efforts  inutiles,  il  finit 
par  se  dresser  sur  ses  pattes  et  court  follement  en  tons  sens,  se  heurtant 
aux  chaises,  aux  tables,  titubant  et  tombant  chaque  pas;  les  exten- 
seurs  des  pattes  anterieures  ne  sont  pas  paralyses. 

A 2 h.  10,  animal  couche,  tr6s  fatigue,  ne  voulant  pas  marcher,  mais 
pouvant  se  tenir  sur  ses  pattes;  diarrliBe  sanglante;  membres  poste- 
rieurs  insensibles. 

T.  =37“;  le  m6me  etat  persiste  toute  la  soirBe. 

6 mai,  ci  10  h.,  chien  a la  meme  place  que  la  veille;  il  semble  remis 
de  sa  fatigue,  se  promene  dans  le  laboratoire  et  monte  spontan6ment  un 
escalier;  cependant  il  ne  veut  pas  manger  et  parait  triste  et  h6bet6. 

A 2 h.  du  soir,  tout  a change;  I’animal  est  tres  malade,  couche,  in- 
capable de  se  lever,  pr6sentant  des  secousses  convulsives  brusques, 
instantan6es,  tres  violentes,  avec  claquement  bruyant  des  nictchoires; 
les  attaques  convulsives  se  repStent  deux  a trois  fois  par  minute ; par 
moments,  du  hoquet;  I’animal  rend  du  sang  presque  pur  par  I’anus; 
T.  = 37“,20;  insensibilite  complete  et  generalisee ; reHexe  corneen  di- 
minue,  lent  i se  produire;  autres  reflexes  tr6s  exagdres;  en  toucliant 
16gerement  le  museau  de  I’animal  ou  bien  en  frappant  brusquement  et 
fortement  sur  un  merabi’e,  on  provoque  a volonte  une  attaque  convul- 
sive; oscillations  horizontales  des  yeux  (nystagmus). 


384 


HALLIKIIE. 


A 3 h.  20,  les  convulsions,  qui  avaient  dejii  diminud  d’inlensil6  el  de 
frequence,  cessenl ; le  rellexe  corn6en  persisle  encore,  mais  Ires  affaibli; 
les  aulres  reflexes  ont  disparu;  la  piqflre,  le  pincement  des  membres, 
rarracliement  des  poils  ne  provoquent  aucune  reaction;  legere  contrac- 
ture des  membres;  la  tele  se  renverse  en  arri6re  (opisthotonos);  la  pu- 
pille  est  tres  dilat^e. 

A 3 h.  bO,  16ger  Iremblement  g6n6ralise  qui  s’accentue  de  plus  en 
plus  et  qui  est  bientOt  remplac6  par  ime  raideur  t^tanique  avec  arrCt  de 
la  respiration  et  mort  a 3 h.  31 ; T.  = 38. 

Nous  n’insisterons  pas  sur  les  details  de  I’autopsie;  nous  dirons  seu- 
lement  que  nous  avons  trouv^.dans  I’estomacet  I’intestin  une  tres  grande 
quantile  de  sang  et  dans  la  plupart  des  viscferes  (poumons,  foie,  reins) 
des  foyers  h^morrhagiques  plus  ou  moins  considerables;  quelques  suffu- 
sions sanguines  sous  Tarachnoide,  tr6s  Idgeres;  nombreuses  et  larges 
ecchymoses  sous-pleurales  et  sous-peritoneales.  Ces  ecchymoses  et  ces 
hemorrhagies  tiennent-elles  a une  alteration  du  sang  ou  k une  action 
du  chloral  sur  les  centres  nerveux  echauffes?  Nous  ne  chercherons  pas 
a en  expliquer  le  mecanisme,  qui  est  peut-fitre  tr6s  complexe'. 

Experience  IV.  — (9  mai  1888.) 

Ghien  adulte,  petit,  pesaut  b'^‘',b00;  fix6  sur  une  planche  k 9 h.  30  du 
matin;  T.  = 39°, 2b! 

ChloralisE  jusqu’adisparition  du  reflexe  corneen ; it  re^oit  lb  grammes 
de  la  solution  a 1/10. 


heurcs. 

9,bb Port6  dans  un  bain  b.  b0° 

10,0b T.  =40°,b0;  R.  =24 

10,08 T.  = 41° 

10,10 T.  = 41°,b0;  polypnee. 

10,12 T.  = 42° 

10,16  .....  T.  =43° 


On  le  sort  immEdiatement,  et  on  le  laisse  se  refroidir. 


heures.  degrds. 

10,18 T.  =42,73 

10,23 T.  = 39,75 


L’animal  estdEtache;  il  reste  immobile. 

AlO  h.40,T.=37°,2b;  laboule  du  thermometre  ressorttacliEe  de  sang. 

1.  Pour  les  hemorrhagies  d’originc  nerveuse,  signal4es  pour  la  premiere  fois 
par  Brown-Sequard,  on  1851 , et  reproduitcs  exporimentalement  par  nombw 
d’auteurs,  voyez.  Vulpian.  Lepons  stir,  les  vaso-moleitrs,  1875,  t.  I,pp.  210  et  sui- 
vantes,  t.  II,  pp.  531  et  suivantes. 
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A 10  h.  4b,  le  cliien,  api’^s  maints  efforts  impuissanls,  se  I6ve  et 
essaye  de  courir;  il  s’avance  en  litubant,  lombe  a chaque  pas;  on  ne 
reraarque  pas  de  paralysie  des  exteiiseurs  des  pattes  ant^i'ieures;  a 
1 1 li.  I’aniinal  se  couche. 

A 2 heures  de  I’apr^s-midi,  le  chien  parait  rdtabli;  il  niarche  assez 
facilement;  ses  membres  post^rieiirs  sont  cependant  aff’aiblis  et  plient 
sous  la  raoindre  pression;  la  sensibility  est  normale;  les  rellexes  ne 
sont  pas  exageres;  I’aninial  mange  deux  morceaux  de  viande  avec  avi- 
dity; T.  = 38»,80. 

10  mai.  — Animal  bien  portant,  a faitiun  peu  de  sang  dans  la  nuit. 

H mai.  — Rien  de  particulier;  ce  chien  a survycu. 

Experience  V.  — (12  mai  1888.) 

Chien  chinois,  pesant  6'‘‘‘,b00;  T.  = 38°, 50. 

A 9 h.  40  du  matin,  lixy  sur  une  planche  et  profondyment  chlora- 
lise;  on  lui  injecte  dans  lasaphEne  15  grammes  de  la  solution  de  chloral 
a 1/10. 

heures. 


10,05.  . . 

. . Forty  daus  un  bain  a 49 

10,15.  . . 

. . T.  — 39° 

10,18.  . . 

O 

O 

II 

10,24.  . . 

. . T.  = 41°,50.  Polypnye. 

10,28.  . . 

. . T.  — 42° 

10,35.  . . 

10,40.  . . 

. . T.  — 43° 

10,47.  . . 

. . T.  — 43°,50 

L’animal  est  retire  immydiatement  de  la  baignoire,  et  on  le  laisse  se 
refroidir  : 

heures.  degres. 

10,52 T.  = 43 

10,56 42 

11  41,50 

Le  chien  est  detachE;  il  reste  immobile;  les  membres  posterieurs 
prysentent  des  convulsions  cloniques  trEs  marquyes  et  sont  absolument 
insensibles. 

A II  h.  10,  I’animal  essaye  de  se  relever;  il  ne  le  fait  qu’a  demi  et 
retombe;  apres  plusieurs  tentatives  inutiles,  il  pent  se  lenir  sur  ses 
pattes  etalors  il  est  pris  d’une  folle  impulsion  de  courir,  si  bien  qu’il  ne 
s’arryte  plus;  chutes  trys  frEquentes;  pas  de  paralysie  des  e.xtenseurs  des 
membres  antyrieurs;  h 11  h.  20,  T.  = 37°, 50. 

A 2 heures  de  I’aprys-midi,  nous  trouvons  le  chien  couchy;  qu’on  lui 
fasse  peur  ou  qu’on  le  pousse  avec  le  pied,  il  ne  veut  pas  bouger  de 
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place;  il  est  eneffet  lr6s  alTaibli,  et,si  on  le  met  debout  malgr6  lui,  il  n’y 
reste  pas  et  se  recoucho  aussitdt;  les  membres  posterieurs  offrent  en- 
core des  secousses  convulsives  tr6s  nettes,  mais  moins  accentu6es  qu’im- 
mddiateraent  apr6s  la  sortie  du  bain;  ils  sont  pen  sensibles;  I’animal 
est  bien  dessdchd;  T.  = 38®;  poids=6  kil.;  perte  = 500  gr.;  le  m6me 
6tat  a persiste  toute  la  soiree;  la  temperature  prise  k diverses  heures  a 
toujours  ete  de  38®. 

t3  mai.  — 10  heures  du  matin;  animal  couche  ci  la  mSme  place  que  la 
veille,  presentant  des  attaques  cloniques  tr6s  fortes,  generalisdes,  avec 
claquement des  dents;  les  attaques  durent  k peu  prfes  une  demi-minute, 
puis  elles  deviennent  de  plus  en  plus  rares  ct  plus  faibles;  d 11  heures, 
elles  ont  presque  disparu  et  on  ne  voit  plus  que  quelques  secousses 
legeres  et  isolees,  se  passant  surtout  dans  les  membres  post6rieurs;  la 
sensibilite  est  abolie;  seul  le  r^tlexe  corn6en  existe  encore;  la  tempera- 
ture de  I’animal  est  de  27®;  de  10  heures  a 11  heures  elle  s’est  maintenue 
ce  chiffre. 

14  mai.  — Animal  mort;  I’autopsie  n"a  pas  et6  faite. 

Experience  VI  h 

Chien  chloralise  et  dchauffd  ensuite,  meurt  a 42®. 

Experiences  VII  et  VIII  (communiqu6es  par  Ch.  Richet;  inedites). 

Chien  porle  a 44®,  10  et  n’etant  reste  au-dessusde  43®  que  18  minutes, 
regoit  du  chloral  et  succomhe. 

Un  autre  chien,  porte  a 42®,70,  et  chloralise,  meurt  le  lendemain;  il 
est  reste  seulement  1 h.  15  au-dessus  de  42®,  sans  depasser  42°, 70. 

Ces  experiences  montrent  clairemeiit,  je  crois,  que  le 
chloral,  comme  I’a  iiidique  M.  Ch.  Richet,  devient  tres  to.xique 
quand  il  est  associd  a la  chaleur;  k 44°,  il  produit  Ires  rapi- 
dement  la  mort;  a 43°, 50,  il  est  encore  mortel;  cependant  la 
survie  est  plus  longue;  a 43°  la  gudrison  est  possible;  niais 
on  observe  de  la  paralysie  avec  anesthdsie  complete  des  mem- 
bres postdrieurs  pendant  plusieurs  jours;  un  chien  maintenu 
75  minutes  au-dessus  de  42°  avec  maximum  42°, 70,  rcQoit  du 
chloral  et  meurt;  ces  diverses  temperatures,  44°,  43°, 50,  42°, 
les  deux  premieres  n’ayant  dure  qu’un  instant,  deu.x  minutes 


1.  Cu.  Richet.  Bull,  de  la  Soc.  de  biol.  Stance  du  9 aout  1884,  p.  530. 
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k peine,  la  dernifere  n’ayant  pas  prolong^e  au  deli  de 
75  minutes,  ne  sent  certainement  pas  inortelles  par  clles- 
memes;  il  suffit  de  se  reporter  a nos  experiences  pr4cedentes 
pour  s’en  assurer.  Chose  curieuse,  les  animaux  ainsi  chlora- 
lis6s  et  echauffes  semblent  guerir  et  revenir  a leur  etat  nor- 
mal; on  pourrait,  pendant  un  certain  temps,  les  croire  hors 
de  danger  quand,  lout  a coup,  eclatent  des  convulsions  epi- 
leptoides,  d’abord  frequentes  et  violentes,  qui  vont  ensuite  en 
s’attenuant  et  qui  se  terminent  par  un  acebs  tetanique  et  la 
mort  immediate;  celle-ci  arrive  soil  en  bypothermie  consi- 
derable (26°),  soit  a une  temperature  voisine  de  la  normale 
(38°) ; elle  pent  se  produire  dans  le  coma,  sans  etre  annoncee 
et  precedee  par  des  phenomenes  convulsifs'. 

Cette  influence  de  Thyperthermie  sur  Taction  du  chloral 
est  des  plus  manifestes,  et  elle  appelle  Tattention  sur  un  point 
particulier  et  assez  important  de  pratique  medicate;  le  chloral 
est,  en  effet,  un  medicament  usuel  et  journellement  present; 
il  est  surtout  indiqud  dans  les  affections  a forme  convulsive  ; 
or,  dans  ces  maladies  (tetanos,  epilepsie,  edampsie...),  la 
temperature  du  corps  peut  monter  tres  rapidement  a 40°-41°; 
si,  a ce  moment-la,  on  administre  du  chloral,  selon  toute 
probabilite  on  augmente  le  danger  et  on  prepare  une  ter- 
minaison  fatale;  il  est  vraisemblable  qu’a  une  temperature 
de  39°, 5 qui  dure  depuis  plusieurs  heures,  le  chloral,  chez 
Thomme,  serait  egalement  toxique;  les  substances  de  la 
mfime  serie  que  le  chloral  (chloroforme,  ether,  alcool)  doi- 
vent,  vraisemblablement  aussi,  se  comporter  de  la  meme 
faqon  et  devenir  toxiques,  quand  la  temperature  de  Torga- 
nisme  s’eihve ; e’est  Ici  peut-etre  la  raison  de  la  gravite  du 
coup  de  chaleur  chez  les  alcooliques  et  les  ivrognes. 


1.  L’injection  sous-cutanee  de  chloroforme  chez  les  cobayes  et  les  lapiiis 
ainene  la  mort  dans  des  conditions  a pen  pr6s  scmblables ; ces  animaux  vivent 
plusieurs  jours  apr6s  avoir  recu  I'injection  ; puis  soudain  surviennent  des  con- 
vulsions cloniques,  et  ils  meurent.  Voy.  : Cn.  Bouchaud,  liulL  de  I’Acad.  de 
mid.,  12  f^vrier  1884,  2o  sdric,  t.  XIII,  p.  298.  Voir  aussi  Semaine  ined.,  1884, 
no»  7 et  18,  pp.  59  et  185. 
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M.  Cii.  Kichet*  a remarqu6  quo,  chez  les  poissons, 
]a  puissance  des  poisons  augmentait  avec  la  temperature; 
des  experiences  recentes,  faites  par  MM.  Cri.  Hichet  et 
P.  Langlois,  et  auxquelles  nous  avons  assists,  montrent  net- 
tement  que  d’autres  substances  agissent  plus  energiquement 
chez  le  chien  quand  on  I’echaufTe  qu’a  la  temperature  nor- 
male;  ces  fails  demandent  d’autres  recherches  et  doivent 
attirer  I’attention  sur  la  posologie  des  medicaments  aux  di- 
verses  temperatures. 


TABLEAU  D 

RESUMANT  LES  EXPERIENCES  DU  CHAPITRE  111 


DOSE 

de 

CHLORAL • . 

TEMPERATURE 

MAXIM.V. 

DUREE 
de  cette 
TEMPERATURE. 

TEMPS 

AU-DESSUS 
de  42  degr^s. 

TEMPS 
AU-DESSUS 
de  43  degr^s. 

TERMINAISON. 

grammes. 

degr^s. 

miautes. 

minutes. 

minutes . 

2,50 

44 

1 

— 

— 

Mort. 

2,50 

43 

2 

15 

— 

Guerison  Icnte. 

4,50 

43,50 

— 

— 

4 

Mort. 

1,50 

43 

1 

— 

— 

Guerison  rapide. 

1,50 

43,50 

2 

— 

— 

Mort. 

— 

42 

— 

— 

— 

Id. 

— 

44,10 

— 

— 

75 

Id. 

— 

42,70 

— 

18 

— 

Id. 

1.  C’est  la  dose  qui  a ete  necessaire  pour  produire  la  resolution  complete. 


Conclusions. 

I.  — La  temperature  du  corps  pent  etre  portee  momen- 
tanement  a 5°  et  meme  6°  au-dessus  de  son  chitfre  normal 
sans  entrainer  la  mort,  pourvu  que  I’eievation  thermique  soit 
rapide  et  le  refroidissement  immediat. 

II.  — L’hyperthermie  est  dangereuse  non  seulement  par 


1.  Cn.  Riciiet.  IhilL  de  la  Soc.  de  bioL,  9 aoiit  1884,  p.  550. 
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son  intensite,  mais  par  sa  dur6e ; ^ des  degr6s  de  temperature 
diiTerents,  elle  peut  etre  egalement  mortelle;  le  temps  n6- 
cessaire  pour  amener  la  mort  est  eii  raison  inverse  de  l’ei6- 
valion  thermique. 

III.  — Les  animaux  echaufTes  et  revenus  ensuite  a leur 
temperature  normale  ne  sont  pas,  par  ce  fait  meme,  hors  de 
danger;  ils  peuvent  encore  succomber,  et,  dans  ces  cas,  la 
mort  survienten  hypothermie  et  dans  les  vingt-quatre  heures 
qui  suivent  I’experience;  ce  temps  passe,  la  guerison  est 
definitive. 

IV.  — Le  chloral  combine  a la  chaleur  est  tres  toxique, 
Que  la  temperature  soit  tres  elevee  et  momentanee  (de  43°  a 
44°),  ou  que,  moins  haute,  elle  dure  plus  longtemps,  sans  etre 
dans  aucun  cas  mortelle  par  elle-meme,  les  effets  sont  iden- 
tiques  et  tres  nets ; les  animaux  chloralises  meurent  d’autant 
plus  rapidement  que  I’eievation  thermique  a ete  plus  grande. 
Apres  uneperiode  qui  varie  de  quelques  minutes  A trente-six 
heures  et  pendant  laquelle  ils  semblent  gueris,  ils  sont  pris 
d’attaques  convulsives  gen6ralis6es  et  succombent  soit  en 
bypothermie  considerable  (26°),  soit  a une  temperature  voi- 
sine  de  la  normale  (38°);  la  mort  peut  survenir  sans  etre  pre- 
c6dee  de  phenomenes  convulsifs. 

V.  — Le  chloral  nous  parait  contre-indiqu6  dans  tons  les 
cas  d’hyperthermie  intense  ou  d’etat  hyperthermique  modere, 
mais  prolonge. 

VI.  — If  y a lieu  de  tenir  compte  de  la  temperature  de 
I’organisme,  dans  la  dose  des  medicaments. 


XIII 


INFLUENCE  DE  LA 

TEMPERATURE  ORGANIQUE 

SUR  l’aCTION  DE  QUELQUES  SUBSTANCES  TOXIQUES 

Par  M.  Saint-Hilaire. 


Introduction. 


Les  travaux  sur  le  sujet  qui  nous  occupe  sont  pen  nom- 
breiix,  et,  sauf  quelques  experiences  de  MM.Arloing  et  Chau- 
VEAU,  sur  la  chaleur  comme  adjuvant  des  antiseptiques,  tons 
ont  ete  fails  par  M.  Ch.  Richet  on  sont  sortis  de  son  labora- 
toire. 

L’assimilation  des  actions  toxiques  aux  actions  chimiques 
devait  faire  penser  qu’elles  obdissent  aux  memes  lois,  et  que 
la  chaleur  devait  favoriser  les  premibres  comme  elle  favorisc 
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les  secoiides.  Les  experiences  de  MM.  Cn.  Richet,  P.  Langlois 
et  Ralli^re  ont  confirme  cette  th6orie,et  c’est  pour  ajouler  de 
nouveaux  faits  et  essayer  d’en  tirer  une  loi  gdndrale  que  nous 
avons  entrepris  ce  travail. 

Nous  le  diviserons  en  trois  parties  : dans  une  premifere 
partie,  nous  etudierons  I’action  du  bromure  de  potassium,  du 
chlorure  de  lithium,  de  I’antipyrine,  du  lactate  de  quinine,  de 
I’alcool  et  du  chloroforme  chez  des  grenouilles  portees  a di- 
verses  temperatures;  dans  une  deuxieme  partie.  Taction  du 
chlorure  de  lithium  sur  des  chiens  surchauffes.  Enfin  nous 
terminerons  par  Tetude  de  Taction  toxique  du  sublime  sur  les 
microbes  de  la  putrefaction  de  Turine  a 20°  ou  a 43°. 


PREMIERE  PARTIE 


I 

Action  de  la  chaleur  sur  les  grenouilles. 


Dans  sontraite  sur  la  chaleur  animale*,  GAVARRETcite  plu- 
sieurs  auteurs  qui  ont  fait  des  recherches  sur  la  temperature 
propre  des  grenouilles,  et  ont  observd  qu’elle  dtait  plus  dlevde 
que  celle  du  milieu  extdrieur. 

1-  De  la  ctialeU7' produile  par  les  animaux  vivanls,  p.  123. 
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Void  les  chiffres  qu’ils  ontdonnes  : 

dogrcSs. 

CzERMAK 0,32  h.  2,44 

Becquerel 0,30  a 0,73 

J.  Hunter 2,80 

Dutrociiet 0,04 

Pr^;vost  et  Dumas.  ...  1,30 

Carlisle 4,44 

Martine 2,70 

Frappe  par  les  ecarts  considerables  que  presentent  ces 
chiffres  0°,04  a 4°, 44,  j’ai  repute  ces  e.\p6riences. 

J’ai  pris  de  nombreuses  temperatures  de  grenouilles  a 
I’aide  d’un  thermometre  tres  sensible,  marquant  les  ving- 
tibmes  de  degre,  et  place  dans  I’cesophage.  Les  resultats  que 
j’ai  obtenus  different  totalementdes  precedents.  Je  n’ai  jamais 
vu  une  grenouille  avoir  une  temperature  autre  que  celle  de 
I’eau  dans  laquelle  elle  a sejourne  quelque  temps.  II  est  pro- 
bable que  ces  observateurs  n’ont  pas  evite  toutes  les  causes 
d’erreur  tenant  aux  manipulations  necessaires  pour  prendre 
la  temperature  d’line  grenouille.  Le  fait  seul  d’en  garder  une 
dans  la  main  pendant  cmq  secondes  suffit  pour  eiever  sa  tem- 
perature de  plus  de  1°;  en  la  prenant  par  les  pattes,  on  pent 
rediauffer  de  qnelques  dixiemes  de  degre.  Ainsi  done,  pour 
obtenir  des  resultats  preds,  il  faut  laisser  la  grenouille  dans 
I’eau  et  dviter  de  la  toucher  avec  la  main,  ce  que  n’ont  peut- 
etre  pas  fait  les  observateurs  que  je  viens  de  citer,  et  e’est  ce 
qui  pent  expliquer  leurs  resultats  contradictoires.  Void  com- 
ment j’ai  precede. 

J’ai  prealablement  attache  aux  maxillaires  des  grenouilles 
des  fils  qu’il  suffit  de  tirer  pour  leur  ouvrir  la  bouche.  Lors- 
que  je  veux  prendre  la  temperature,  je  souleve  la  tete  do  la 
grenouille  au-dessus  de  I’eau  et  ecarte  les  maxillaires.  II  est 
alors  trbs  facile  d’introduire  un  thermombtre  dansl’oesophage. 
En  procedant  ainsi,  je  n’ai  jamais  pu  constater  la  moindre 
difference  entre  la  temperature  de  la  grenouille  et  celle  de 
I’eau  environnante.  Copendant  le  thermometre  que  j’ai  em- 
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ploye,  ne  marquant  quo  les  vingtifemes  cle  degre,  pent  ne  pas 
avoir  6te  sensible  aux  variations  cle  0,04,  chilTre  donn6  par 
Dutrochet;  maisil  semble  bien  difficile  d’arriver  a une  pareille 
approximation;  car  j’ai  trouvd  des  clifT6rences  plus  conside- 
rables de  temperature  pour  I’eau  d’un  m6me  vase,  suivant  que 
je  place  le  thermombtre  au  fond  ou  a la  partie  supbrieure.  La 
grenouille  a la  tempbrature  de  la  couche  d’eau  dans  laquelle 
elle  se  trouve.  Si,  de  I’cBsophage  de  I’animal  maintenu  k la 
partie  supbrieure,  je  plonge  la  cuvette  de  mercure  au  fond  du 
vase,  je  vois  une  difference  de  plusieurs  vingtiemes  de  degre, 
difference  qui  n’existe  plus  si  je  mets  le  thermometre  au 
meme  niveau  que  la  grenouille. 

Dans  fair,  les  grenouilles  se  conduisent  de  la  mbmefagon, 
elles  prennent  la  temperature  ambiante,  mais  il  est  difficile 
de  faire  la  part  de  I’evaporation  cutanbe  d’une  part,  et  d’autre 
part  des  oscillations  du  milieu  ambiant. 

De  ces  experiences  il  ne  rbsulte  cependant  pas  que  les  gre- 
nouilles ne  produisent  pas  de  chaleur.  Elles  absorbent  de 
I’oxygbne,  exhalent  de  I’acide  carbonique.  11  doit  rbsulter  de 
ces  combustions  une  production  de  calorique ; mais  cette  cha- 
leur est  tres  faible,  etrapidement  enlevbe,  soit  par  rbvapora- 
tion,  soit  par  le  contact  de  I’eau  environnante.  Elle  n’est  pas 
appreciable  par  nos  instruments  de  physique.  M.  Ch.  Ri- 
CHET  n’a  pu  constater  la  moindre  difference  entre  la  tempbra- 
ture  de  deux  vases  contenant,  I’un  une  demi-douzaine  de  gre- 
nouilles, I’autre  ne  contenant  que  de  I’eauh 

Combien  de  temps  faut-il  k une  grenouille  pour  prendre  la 
temperature  du  milieu  ambiant,  sice  milieu  devientplus  chaud 
ou  plus  froid?  Pourrbpondre  k cette  question,  j’ai  fait  fexpb- 
rience  suivanle  : 

Experience  I.  — Je  place  un  thermombtre  dans  I’cBSophage  d’une 
grenouille,  il  marque  22®.  Je  plonge  cette  grenouille  dans  do  I’eau  a 32®, 

1.  Cii.  Richet,  « Lecons  sur  la  chaleur  aniniale.  » Revue  scientifique,  188;i, 
1®''  semestre,  p.  209. 
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et  examine  la  colonne  mercurielle.  Pendant  quatre  ou  cinq  secondes  elle 
ne  bouge  pas,  puis  elle  monte  rapidement  de  3“  ou  4°  la  premiere  mi- 
nute ; puis  la  vitesse  va  en  d6croissant  jusqu’a  ce  qu’enfin,  au  bout  de 
cinq  c\  six  minutes,  la  grenouille  a 32°.  Les  cboses  se  passent  de  la 
m^me  fagon  de  32°  k 22°,  et  quelles  que  soient  les  temp6ratures  que  I’on 
consid^re.  On  observe  une  16gere  difference  tenant  au  volume  des  gre- 
nouilles.  Plus  une  grenouille  est  grosse,  plus  elle  met  de  temps  k 
s’ecbauffer  ou  se  refroidir.  Quoi  qu’il  en  soit,  buit  a dix  minutes  ont 
toujours  suffi. 

Dans  Pair,  les  cboses  se  passent  de  la  mfime  fagon,  si  I’on  consid^re 
les  temperatures  basses,  mais  plus  lentement.  Pour  alter  de  lo°  i 2o°,  il 
faut  de  30  a 45  minutes.  Si  I’on  el6ve  la  temperature,  il  se  fait  a la  sur- 
face cutanee  une  abondante  s6cr6tion  d’eau  dont  I’evaporation  emp^che 
l’6I6vation  tliermique  de  I’animal. 

Cette  Evaporation  cutanEe  a EtE  etudiEe  et  mesuree  par  W.-F.  Ed- 
wARDsSqui  amontre  qu’elle  est  d’autantplus  considErable  que  la  tempE- 
ralure  est  plus  Elevee.  A 10°  une  grenouille  de  26  grammes  perd  0Bf,3 
par  heure.  A 20°  une  grenouille  de  28  grammes  perd  Ob^jG  par  beure.  A 
40°  une  grenouille  du  mEme  poids  perd  ief,4.  C’est  grace  a cette  Evapo- 
ration, et,  peut-etre  aussi,  a une  sorte  de  polypnee  qui  se  produit 
lorsque  la  temperature  extErieure  s’eleve,  que  les  grenouilles  peuvent 
rester  longtemps  dans  PEtuve  sEche,  a des  tempEratiu’es  tres  ElevEes, 
sans  que  leur  corps  s’Echaulfe  au-dessus  de  33°.  Magendie  a trouvE 
vivantes  au  bout  d’une  beure  des  grenouilles  placEes  a PEtuve  a 90°.  J’ai 
place  des  grenouilles  dans  des  flacons  dont  Pair  intErieur  etait  a 30°  et 
53°.  Une  de  ces  grenouilles  (36  grammes)  a perdu,  au  bout  de  deux  mi- 
nutes, OS', 40  de  son  poids ; une  autre  (22  grammes)  au  bout  du  meme 
temps  a perdu  OS',32. 

Cette  sEcretion  d’eau  ala  surface  cutanEe  est  done  une  veritable  fonc- 
tion  de  rEgulation  de  la  tempErature.  Elle  est  provoquEe  par  Phyper- 
thermie  de  la  grenouille ; elle  se  produit  aboudamment,  alors  niEme 
que  Pevaporation  ne  pent  se  faire.  Si  I’on  met  une  grenouille  dans  uu 
air  ebaud  et  humide,  on  la  voit  se  couvrir  d’eau  qui  tombe  goutte  E 
goutte  du  corps  de  Panimal. 

La  temperature  des  grenouilles  peut  osciller  entre  0°  et  32°  sans  le 
moindre  dommage  pour  elles.  Entre  0°  et  10°  les  mouvements  sont 
lents.  A mesure  que  la  tempErature  s’elEve,  les  propriEtEs  vitales  sontde 
plus  en  plus  accentuEes,  et,  enfin,  E 32°,  les  mouvements  sont  IrEs  vifs, 
les  battements  du  coeur  et  la  respiration  rapides.  Les  Eclianges  chi- 
miques  sont  augmentEs  ; la  grenouille  absorbe  plus  d’oxygEne,  exhale 
plus  d’acide  carbonique*.  La  cbaleur  emmagasine  dans  les  cellules  de 

1.  De  I’influence  des  agents  physiques  sur  la  vie,  p.  583  a 595. 

2.  K Lecons  faites  au  College  de  France. » Unio?i  medicate,  1830,  1. , p.  183. 
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I’animal  une  plus  grande  somnie  d’dnergie  chimique  qui  se  manifeste  par 
ces  combustions  plus  actives.  Ce  pli^nom^ne  est  absolument  g6n6ral;  il 
s’observe  dans  la  maliere  inorganique  et  dans  toute  la  s6rie  biologique. 
Chez  les  plantes  et  chez  les  animaux  £i  sang  froid  dont  la  temperature 
subit  toutes  les  variations  thermiques  du  milieu  ambiant,  il  est  des  plus 
manifestes.  Chez  les  animaux  superieurs  a sang  cliaud,  les  echanges 
chimiques  augmentent  avec  la  temperature.  Tous  les  auteurs  qui  ont 
mesure  I’oxygene  absorbe  et  I’acide  carbonique  exhale  a I’etat  de  fievre 
ou  d’byperthermie  ont  trouve  que  dans  le  premier  cas  les  combustions 
etaient  beaucoup  plus  considerables.  Fr.^enkel,  Leyden,  Page,  Colasanti, 
Senator,  Pfluger’,  Vincent  ^ ont  trouve  des  resultats  analogues.  Seul, 
Litten  a observe  le  contraire,  mais  il  s’est  place  dans  des  conditions 
differentes  : il  a fait  des  experiences  sur  des  cobayes  a jeun  depuis  cin- 
quante  beures.  C’est  peut-Stre  la  la  cause  de  ces  resultats  contradic- 
toires.  Spallanzani,  Mangili,  Prdnelle,  Saissy,  cites  par  Gavarret^  ont 
constate  que,cbez  les  animaux  bibernants,  les  echanges  chimiques  sont 
diminues,  dans  de  grandes  proportions,  pendant  I’bibernation.  Pru- 
nelle  a de  plus  prouve  que,  pendant  I’engourdissement,  I’oxygene  absorbe 
augmente  avec  la  temperature  de  I’animal. 

Au-dessous  de  0“,  les  liquides  de  I’organisme  sont  congeies,  et  il  y a 
danger  de  mort  pour  I’animal.  Cependant  on  a pu  faire  revivre  des  cra- 
pauds  et  des  poissons  qui  avaient  dte  completement  solidifies.  Ces  expe- 
riences n’ont  pas  reussi  avec  des  grenouillesL 

Au-dessus  de  32°,  les  grenouilles  sont  incommodees  par  la  cbaleur, 
elles  cbercbent  a fuir  lorsqu’on  les  met  dans  I’eau  a 33°,  34°.  Si  on  eieve 
graduellement  la  temperature,  il  vient  un  moment  oh  elles  perdent  toute 
sensibilite  et  tombent  inertes;  mais  le  coeur  bat  encore,  et,  si  on  les  re- 
froidit,  elles  reprennent  rapidement  leurs  mouvements.  C’est  ce  que 
Cl.  Bernard,  qui  a le  premier  signale  le  fait,  appelle  I’anesthesie  par  la 
cbaleur,  anestbesie  qui  serait  produite  par  asphyxie  Il  s’e.xprime  ainsi 
a ce  sujet  : « L’anestbesie  peut  se  produire  egalement  par  la  cbaleur; 
mieux  encore  que  par  le  froid.  Pour  anesth^sier  les  grenouilles  par  la 
cbaleur,  il  faut  les  plonger  dans  I’eau  a 37°,  38°.  Cette  temperature 
n’olfre  pas  de  danger,  puisque  les  substances  albuminoides  ne  se  coa- 
gulent  qu’i  7o°.  Cependant,  la  reaction  pbysiologique  est  tres  sensible. 
Pour  peu  qu’on  d6passe  cette  temperature,  qu’on  aille  jusqu’a  40°,  les 
grenouilles  risquent  deja  de  ne  plus  revenir.  D’un  autre  cOte  e,  3.')°, 
36°,  la  grenouille  conserve  ses  mouvements  normaux,  et  ne  s’anesth6sie 
pas. » 

1.  Albert,  Archives  de  Pfl'dger,  t.  2G,  p.  293. 

2.  Vincent,  These  de  Bordeaux,  1887.  Les  travaux  de  Fraenkel,  Leyden, 
Page,  Colasanti,  Pfluger,  Litten  sont  cites  dans  cette  tlifese,  p.  42. 

3.  Gavarret,  De  la  chaleur  produite  par  les  animaux  vivants,  p.  493. 

4.  Gavarret,  id.,  p.  502. 

5.  Claude  Bernard,  « Lecons  sur  les  anesthdsiques  »,  p.  91. 
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A la  suite  des  experiences  que  j’ai  entreprises,  j’ai  pu  conslaler  qu’il 
existe  a ce  sujet  des  differences  tenant  principalcment  a I’espece  de  gre-  ' 
nouilles  et  pouvant  tenir  aussi  a leur  dtat  de  santd  on  de  maladie. 

Les  chiffres  que  donne  Cl.  Bernard  ne  peuvent  s’appliquer  qu’aux 
grenouilles  vertes  (Rana  esculenta),  qai,  en  effet,  pour  la  plupart,  perdent 
leur  sensibilitd  entre  37“  et  38“.  Gependant,  il  est  des  grenouilles  vertes 
qui  sont  anestlidsides  a 3o®,5,  tandis  que,  pour  d’autres,  la  tempdrature 
de  38®  est  ndcessaire.  Cette  diffdrence  m’a  paru  dtre  en  rapport  avec 
I’dtat  de  santd  ou  de  maladie.  En  effet,  pour  les  grenouilles  vigoureuses 
nouvellement  pdchdes,  la  tempdrature  de  38®  est  ndcessaire,  tandis  que, 
pour  cedes  qui  sont  depuis  longtemps  dans  le  laboratoire,  qui  sont  affai- 
blies,  la  tempdrature  de  36®,  quelquefois  mdme  35®,o  suffit.  Mais  cepen- 
dant,  quelque  malades  que  soient  les  grenouilles  vertes,  aucune  n’a  ja- 
mais dte  anesthdside  avec  uiie  tempdrature  de  3o®  prolongee  mdme  pen- 
dant longtemps  K De  meme,  quelque  vigoureuses  qu’elles  soient,  elles 
n’ont  jamais  rdsistd  d la  tempdrature  de  38°. 

Pour  les  grenouilles  rousses  {Rana  temporana),  il  suffit  d’une  tempe- 
rature bien  moins  dlevde.  Elles  sont  toujours  anesthdsides  entre  33°, 5 et 
34®.  Il  n’existe  pas,  avec  cette  espdce,  les  mdmes  dcarts  qu’on  observe 
avec  les  grenouilles  vertes.  A 33®,  jamais  d’anesthdsie;  d 34°,  toujours. 

Le  moment  oti  les  grenouilles  rousses  vont  etre  anesthdsides  est  an- 
nonce  par  quelques  mouvements  convulsifs.  Ce  phdnomdne  est  moins 
frdquent  cbez  les  grenouilles  vertes. 

Experience  II.  — 4 grenouilles  rousses,  placdes  dans  de  I’eau  a 34°, 
sont  anesthdsides  au  bout  de  trois  ou  quatre  minutes. 

Sorties  de  I’eau  d ce  moment,  on  voit  leur  coeur  battre,  et,  placdes 
dans  I’eau  d 20®,  elles  reviennent  a I’dtat  normal.  Une  seule  est  morte  au 
bout  de  quelques  minutes. 

Experience  III.  — 10  grenouilles  rousses  sont  placdes  dans  de  I’eau, 
dontj’dleve  graduellement  la  tempdrature;  elles  sont  anesthdsides  lorsque 
la  temperature  est  entre  33°, S et  34°.  Aucune  n’a  rdsistd  a la  tempdrature 
de  34®.  Le  moment  ou  les  grenouilles  rousses  vont  dtre  anesthdsides  est 
annoncd  par  des  mouvements  convulsifs. 

Experience  IV.  — Mdme  experience  avec  10  nouvelles  grenouilles 
rousses;  rdsultats  absolument  identiques. 

Experience  V.  — 6 grenouilles  vertes  sont  placdes  dans  1 eau  d 35°. 
aucune  n’est  anesthdside  au  bout  d’une  demi-beure. 

Experience  VI.  — 2 grenouilles  vertes  sont  placdes  dans  1 eau  a 
I’dtuve  a 3o°,  et  sont  retrouvdes  en  bon  dtat  vingl-quatre  heures  aprds. 

1.  Pendant  vingt-quatre  heures,  Exp.  VI. 
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Experience  VII. — 6 gi’enouillesvertes  choisiesparmi  les  moins  vigou- 
reuses  sont  plac^es  dans  de  I’eau  dont  j’616ve  gradiiellemenl  la  tempera- 
ture. Une  grenouillc  est  anesthesiee  lorsqne  la  temp6ralure  est  i 33®, 5, 
une  autre  a 36®;  deux  autres  entre  36°  et  36°, o,  et  les  deux  auLres  entre 
36°,o  el  37®. 


Experience  VIII.  — 6 grenouilles  vertes  vigoureuses,  nouvellement 
pechEes,  sont  placees  dans  de  Teau  dont  j’6l6ve  graduellement  la  temp6- 
I ralure.  Aucune  n’est  anestliEsiee  avant  37°.  A partir  de  37®,  elles  perdent 
successivement  leur  sensibilite;  2 vont  jusqiTa  38®. 

Experience  IX.  — o grenouilles  vertes  sont  depuis  vingt  minutes  dans 
Teau  a 3o°:  aucune  ne  parait  malade.  Je  prends  deux  grenouilles  rousses 
et  les  mets  dans  le  m6ine  bocal  : elles  sont  anestbesiees  an  bout  d’une 
demi-ininute. 

II  exisle  clone,  entre  les  grenouilles  rousses  et  les  gre- 
nouilles vertes,  des  differences  physiologiques  importantes, 
dont  nous  devons  tenir  compte.  Aussi,  dans  le  cours  de  nos 
experiences,  pour  eviter  autant  que  possible  les  causes  d’er- 
reur,  nous  sommes-nous  toujours  servi  dela  mSme  espece  de 
grenouilles,  des  grenouilles  vertes. 


II 

Influence  de  la  temperature  organique  sur  les  actions 
toxiques  du  chlorure  de  lithium,  du  bromure  de  potas- 
sium, de  I’antipyrine,  du  lactate  de  quinine,  du  chlo- 
roforme  et  de  Talcool,  chez  les  grenouilles. 


« A0“  et  unpeu  au-dessus,  lagrenouille  est  complbtemeut 
refractaire  a Taction  des  poisons  les  plus  energiques;  puis,  a 
mesure  que  la  temperature  s’eleve,  la  sensibilite  augmente,la 
grenouille  devient  de  plus  en  plus  susceptible  aux  actions 
toxiques.  Les  phenomenes  marchent  dans  ce  sens  jusqiTe  30° 
et  35°.  Au  dela,  les  proprietes  vitales,  au  lieu  de  s’accroitre, 
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diminiieiit.  » Voih\  cc  quo  Cl.  Bernaud  ecrivait  eii  mais 

il  ne  cite  pas  d’expdriences  h I’appui  de  cette  assertion. 

Le  premier  travail,  ou  I’influence  de  la  temperature  siir 
I’action  toxique  a 6te  complfetement  etudiee,  est  celui  que 
M.  Cii.  Richet  a publie  siir  I’intoxicatiori  des  poissons.  Void 
les  chiffres  qu’il  donne  ii  cet  egard  pour  le  chlorure  de  po- 
tassium et  le  chlorure  de  cadmium. 


Quantite  de  sel  KCl 

Durde 

par  litre. 

do  la  survie. 

degr^s.  grammes. 

minutes. 

A 15  et  17  : 10  . 

40 

— 10  . 

44 

— 0 

140 

— 2,50. 

575 

De  24  a 26  : 10 

21 

— 5 

47 

— 2 

150 

Quantitd  de  chlorure 

Durde 

do  cadmium  par  litre. 

de  la  survie. 

degr^s.  grammes. 

heures. 

De  15  a 17  : 0,375.  . . 

...  14 

— 0,250.  . . 

...  18 

— 0,100.  . . 

...  24 

— 0,050.  . . 

De  24  a 26  : 0,375.  . . 

...  3 30 

Ges  chiffres  montrent  avec  une  evidence  complete  que  les 
poisons  agissent  d’autant  plus  rapidement  que  la  temperature 
est  plus  elevee^ 

Ce  sont  lA  les  premieres  recherches  faites  pour  6tudier, 
chez  les  animaux  a sang  froid,  I’influence  de  la  temperature 
SLir  les  actions  toxiques. 

Nous  avons  etudie  chez  les  grenouilles  I’influence  de  la 
temperature  sur  la  toxicite  du  chlorure  de  lithium,  du  bro- 
mure  de  potassium,  de  I’antipyrine,  du  lactate  de  quinine,  de 
I’alcool  etduchloroforme.  Ces  animaux,  pouvant,  sans  cnetre 

1.  Cl.  Bernard,  Legons  sur  les  anesthdsiques,Yi.  132. 

2.  Ch.  Richet,  Bull,  de  la  Socidld  de  biologie,  17  novembre  1883,' p.  387. 
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incommodes,  supporter  des  variations  thermiques  conside- 
rables, se  pretent  bien  a ce  genre  d’expdriences. 

Procede  d’ experimentation. — Dans  nos  experiences,  deux 
conditions  doivent  dtre  remplies  : 1°  porter  les  grenouilles  a 
des  temperatures  diverses,  ce  que  Ton  fait  rapidement  en  les 
plongeant  dans  I’eau  pr6alablement  chauff6e  ou  refroidie; 
2“  leur  faire  absorber  des  doses  toxiques  determindes. 

Pour  satisfaire  a cette  dernibre  condition,  nous  avons  em- 
ploye deux  precedes.  Nous  avons  utilise  I’absorption  cutanee 
en  plongeant  les  grenouilles  dans  des  solutions  titrees  et 
portees  a diverses  temperatures.  Nous  nous  sommes  servi  en 
outre  des  injections  sous-cutanees. 

Chacun  de  ces  precedes  pi-esente  quelques  inconvenients. 
L’absorption  cutanee  ne  pent  etre  la  meme  a 30°  ou  a 10°.  A 
mesure  que  la  temperature  s’eieve,  la  circulation  devient  plus 
active,  I’absorption  doit  etre  plus  rapide.  De  plus,  les  volumes 
croissent  comme  les  cubes,  et  les  surfaces  comme  les  carres, 
de  sorte  qu’une  gi’osse  grenouille  a,  proportionnellement  a son 
poids,  une  surface  d’absorption  moindre  qu’une  petite,  et  re- 
sistera  plus  longtemps  dans  une  meme  solution  toxique. 
C’est  ce  que  nous  a ddmontre  I’experience. 

Dans  I’injection  sous-cutande,  les  causes  d’erreur  sont 
beaucoup  moindres.  Comme  I’a  dit  M.  Cii.  Richet’,  elles 
tiennent  en  partie  a la  difficulte  d’dvaluer  exactement  le 
poids  de  I’animal. 

Pour  une  grenouille  de  20  grammes,  on  pent  avoir  des  dif- 
ferences de  2 grammes  suivant  que  le  tube  digestif  est  rempli 
ou  non,  suivant  qu’elle  est  restee  plus  ou  moins  longtemps  a 
Fair,  exposde  d I’evaporation.  Cette  diffdrence  pent  faire  varier 
la  dose  toxique  rapportde  a 1 kilog.  de  poids  d’animal  dans 
des  proportions  considdrables. 

Malgre  ces  causes  d’erreur,  impossibles  a dviter,  nous 

I.  Ch.  Richet,  « Action  physiol,  des  sels  alcalins.  » Archives  de  physiol., 

f^vrier  1886,  p.  102. 
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croyons  cependanL  avoir  alteint  une  assez  grande  precision 
en  omployant  les  deux  proc6d6s  et  en  faisant  de  nombreuses 
experiences  qui  se  contrdlaient  entre  elles. 

Les  injections  ont  616  faites  lant6t  dans  les  muscles  de  la 
cuisse,  tarildt  sous  la  peau  du  dos,a  I’aide  d’une  petite  seringue 
de  Pravaz,  et  toujours,  I’injeclion  termin6e,  une  petite  pince 
6tait  mise  sur  le  trou  de  I’aiguille  pour  emp6cher  la  sortie  du 
liquide. 

{Les  doses  sonl  toujours  rapport^es  d 1 kilogramme  d' ani- 
mal.) 

CHLORDRE  DE  LITHIUM 

5 grenouilles  recoivent  une  injection  de  Os*', 30  et  sont  plac6es  deux  ci 
18“  et  trois  i 32“. 

A 18“.  — Pendant  3 minutes,  corapl6tement  immobiles.  Au  bout  de 
ce  temps  la  sensibility  revient. 

1 heure.  — Sensibility  intacte. 

2 heures.  — Myme  ytat. 

3 heures.  — Sensibility  diminuee.  Elies  ryagissent  lentement.  .Mouve- 
ments  de  plus  en  plus  races. 

3 h.  30  min.  — Mort. 

A 32“.  — Aucuue  des  grenouilles  n’a  fait  le  moindre  mouvement. 
A ce  moment  une  des  trois  grenouilles  rdagit  tres  violemment,  si  on  la 
pince. 

10  min.  — Les  deux  autres  grenouilles  sont  toujours  immobiles.  Le 
cceur  bat. 

15  min.  — Deux  grenouilles  sont  mortes. 

L’autre  se  laisse  renverser  sans  reagir,  ses  pattes  sont  rigides. 

23  min.  — Mort  de  cette  grenouille. 

d juin.  — Injection  de  0sf,20  de  chlorure  de  lithium. 

A 20“.  — Restent  inertes  pendant  2 minutes.  Puis  leur  sensibility 
revient;  rien  d’anormal  ne  se  produit.  Survie. 

A 32“.  — Restent  inertes  pendant  2 minutes;  puis  elles  prysentent 
une  legyre  byperestbysie.  Le  lendemain  une  des  deux  grenouilles  en 
expyrience  est  trouvee  morte. 

1.  Pour  le  chlorure  de  lithium,  uous  consideroiis  le  poids  du  lithium  metal- 
lique  et  non  le  poids  du  sel. 
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, I3ROMURE  DE  POTASSIUM. 

Experience  I.  — 29  mai.  — Six  grenouilles  regoivent  sous  la  peau  du 
dos  une  injection  de  bromure  de  potassium  (2  gr.  p.  1000  de  poids 
d’animal)  et  sont  plac6es  : 

2 dans  I’eau  a 4°. 

2 — k 18». 

2 — k 32“. 

A 4®.  — 20  min.  — Sauf  I’engoui’dissement  quo  le  froid  e.xplique,  ne 
presentent  rien  d’anormal. 

40  min.  — Elies  sont  inertes,  rdagissent  pen  si  on  les  pince,  mais 
leur  coeur  bat  encore. 

1 lieure.  — M6me  dtat. 

2 beures.  — M6me  dtat. 

2 h.  30  min.  — Le  coeur  ne  bat  plus.  Mort. 

Celles  qui  sont  placees  a 18®  rdagissent  faiblement  au  bout  de  10  mi- 
nutes, se  laissent  renverser  sur  le  dos  sans  faire  d’effort  pour  se  relever. 
A lo  minutes  elles  sont  compl^tement  inertes.  Le  coeur  cesse  de  battre 
entre  20  et  2o  minutes. 

A 32®  elles  sont  anestli6siees  au  bout  de  6 minutes,  et  le  coeur  ne  bat 
plus  au  bout  de  lo  min.  et  17  min. 

Experience  II.  — Injection  sous-cutanee  de  le^SO. 

2 grenouilles  sont  placees  dans  I’eau  a 4®. 

2 — — a 18®. 

2 — — a 32®. 

A 4®.  — Elles  n’ont  rien  presents  d’anormal  au  bout  de  2h.  et  demie, 
sauf  peut-6tre  un  engourdissement  un  peu  plus  intense  que  celui  pro- 
duit  par  le  froid  seul. 

Elles  sont  troiiv6es  mortes  le  lendemain. 

A 18°.  — Apr6s  20  min.,  ne  font  aucun  mouvement  reilexe  on  spon- 
tan6.  Le  coeur  cesse  de  battre  pour  I’une  apr6s  27  min.,  pour  I’autre  apres 
33  min. 

A 32®.  — Au  bout  de  5 min.,  anestb6sie,  mort  au  bout  de  12  min.  et 
20  min. 

Experience  III.  — Injection  de  1 gr. 

2 grenouilles  sont  plac6es  k 4®. 

2 — k 18®. 

2 — k 33®. 

A 4®.  — Aucune  ne  meurt. 

A 18®.  — 3 min. — Leger engourdissement,  les  rdlle.xes  ne  sont  pas 
aussi  vifs  qu’i  l’6tat  normal. 

20  min.  — L’etat  normal  parait  revenu. 

Ne  meurent  pas. 

2() 
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A 33®.  — 4 min.  Aneslhesie  complete  pour  les  deux  grenouilles. 

5 min.  — L’une  des  deux  est  morte. 

8 min.  — La  deuxi^me  est  morte. 

Experience  IV.  — M6me  experience  avec  six  nouvelles  grenouilles. 

A 4°.  — Ne  meurent  pas. 

A 18°.  — 10  min.  Une  des  grenouilles  parailplus  malade  que  sa  com- 
pagne,  et  r6agit  faiblement. 

15  min.  — Anesthesie  complete. 

1 heure.  — Mort. 

La  deuxieme  grenouille  ne  presente  pas  d’anesthesie  et  survit. 

A 33°.  — 4 min.  — Anesthesia  complete. 

5 min.  — Une  est  morte. 

10  min.  — La  deuxieme  est  morte. 

Experience  V.  — Meme  experience  avec  six  grenouilles. 

A 4°.  — Ne  meurent  pas. 

A 18°.  — Une  des  grenouilles  esttrouvee  morte  le  lendemain. 

A 32°.  — 6 min.  — Se  laissent  renverser  sur  le  dos. 

15  min.  — Anesthesia  complete. 

20  min.  — Mort. 

Experience  VI.  — Injection  de  0,50  centigr. 

A 4°.  — Rien  d’anormal.  Survie. 

A 18°.  — Rien  d’anormal.  Survie. 

A 30°.  — 5 min.  — Leger  engourdissement. 

10  min.  — Etat  normal  revenu. 

A 34°.  — 5 min.  — Leger  engourdissement. 

10  min.  — Anesthesia  complete. 

15  min.  — Placees  dans  I’eau  a 20°. 

28  min.  — Mort  de  la  premiere. 

35  min.  — Mort  de  la  deuxieme. 

Ces  grenouilles  avaient,  avant  I’injection,  sejourne  dans  I’eau  a 34° 
pendant  10  min.,  sans  eprouver  rien  d’anormal. 

DANS  LA  SOLUTION  DE  BROMURE  DE  POTASSIUM 

Solution  1 p.  100. 

Deux  grenouilles  sont  plongees  dans  cette  solution  a 20°. 

25  min.  — Rien  d’anormal. 

Trois  grenouilles  sont  placees  dans  la  meme  solution  a 32°. 

3 min.  — Une  grenouille  (13  grammes)  ne  reagit  pas  du  tout  si  on  la 
pince. 

5 min.  — Anesthesie  de  la  deuxieme  (15  grammes). 

10  min.  — Le  coeur  de  ces  deux  grenouilles  ne  bat  plus. 
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La  troisi6me  grenouille  heaucoup  plus  grosse  (2o  gr.)  r^siste  plus 
longtenips. 

8 min.  — Se  laisse  renverser  sur  le  dos,  mais  r6agit  encore. 

20  min.  — Aneslli^sie  complete.  Placee  dans  I’eau  pure. 

Le  cceur  cesse  de  batlre  une  demi-heure  aprfes  environ. 

ANTIPYRINE 

E-vp^bieince  I.  — Injection  sous  la  peau  du  dos  de  2 grammes  d’anti- 
pyririe. 

A 4®.  — Les  deux  grenouilles  n’ont  prdseut6  rien  d’anormal  au  bout 
de  3 heures.  Mais  elles  sont  trouvees  raortes  le  lendemain.  En  prenant 
une  moyenne,  nous  pouvons  leur  donner  une  survie  approximative  de 
9 heures. 

10  min.  — Ne  font  que  de  rares  mouvements. 

30  min.  — Mort  de  I’uue. 

4o  min.  — L’autre  est  morte. 

A 32®.  — 2 min.  — Perte  de  mouvement. 

8 min.  — Le  cceur  a cess6  de  battre. 


Experience  II.  — Injection  de  1 gr. 

A 4®.  — Rien  d’anormal  au  bout  de  3 heures.  Sont  I’etrouvees  vivantes 
le  lendemain. 

A 18®.  — Mort  entre  2 heures  et  2 h.  1/2. 

X 32®.  — Le  cceur  cesse  de  battre  entre  10  min.  et  15  min. 


Experience  III.  — Injection  de  0,50  centigr. 

A 4®.  — Rien  d’anormal.  Survie. 

A 18°.  — L6g^re  excitation.  Survie. 

A 32°.  — Perte  de  mouvement  au  bout  de  15  min.,  mais  elles  sont 
encore  vivantes  au  bout  de  2 heures.  Retrouv6es  mortes  le  lendemain. 
Au  bout  de  15  min.  les  pattes  etaient  rigides  : mais  le  cceur  et  la  respi- 
ration n’^taient  pas  arrfites. 


LACT.ATE  DE  QUININE 

Experience  I.  — Injection  de  6 gr. 

A 4®.  — Vivantes  au  bout  de  2 heures,  mais  trouvees  morles  le  len- 
demain. 

A 18®.  — 23  min.  — Mort  de  la  premiere  grenouille. 

30  min.  environ.  — Le  cceur  de  I’autre  cesse  de  battre. 

A 32°.  — 10  min.  — Le  cceur  a cess6  de  battre. 

15  min.  — Mort  de  la  deuxi^me. 
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Experience  II.  — Injection  de  4 gr. 

A 4°.  — Mouvemeiits  conserves  an  bout  d’une  lieure.  Trouvdes  mortes 
le  lendemain. 

A 18“.  — Plus  de  mouvements  spontanes  an  bont  de  .30  min.,  mais 
vivantes  encore  au  bout  de  2 heures.  Trouvees  mortes  le  lendemain. 

A 32“.  — Mort  au  bout  de  10  ci  20  minutes. 

Experience  III.  — Injection  de  2 gr. 

A 4“.  — Rien  d’anormal.  Survie. 

A 18“. — Un  peu  d’excitabilite.  Survie. 

A 32“.  — IS  min.  — Mouvements  tr6s  faibles.  De  20  a 30  min.  le 
cceur  a cess6  de  battre. 


ALCOOL  ex  CHLOROFORME a 

18  mat.  — Solution.  Alcool  ci  90“  10  tc. 

Eau  — 90  cc. 

Grenouilles  plong^es  dans  cette  solution. 

A 21“.  — 3 min.  — Reflexes  diminu6s. 

5 min.  — Anesth6sie  complete. 

A 29“.  — 2 min.  — Anesthesie  complete. 

Solution.  Alcool  a 90“  o cc. 

Eau  — 93  cc. 

A 2t“.  — 13  min.  — Reflexes  diminues,  mais  I’anestb^sie  n’est  pas 
complete. 

A 29“.  — 10  min.  — Anesthesie  complete. 

A 32“.  — 6 min.  — Anesthdsie  complete. 

Ces  experiences  faites  avec  plusieurs  grenouilles,  autant 
que  possible  de  meme  volume,  ont  donne  quelques  petits 
‘hearts  de  2 ou  3 minutes;  mais  les  chiffres  que  nous  donnons 
sont  les  moyennes  du  temps  mis  par  les  di verses  grenouilles 
a mourir  ou,  tout  au  moins,  a s’anesthesier. 

Observation  I.  — 19  mai.  — Deux  grenouilles  sont  placdes  dans  200  cc. 
d’eau  dont  j’ei6ve  graduellement  la  temperature  a 33°.  Je  maintiens 
cette  temperature  pendant  10  minutes.  Rien  d’anormal. 

J’ajoute  a ces  200  cc.  3 cc.  d’alcool  a 90“.  Au  bout  de  8 minutes,  une 

1.  Ces  e.vperiences  avec  I’alcool  et  le  chloroforme  devraient  etre  conipletees 
et  rdpetecs;  quoi  qu’il  en  soil,  les  fails  qu’elles  montrent  confirment  tout  cc  que 
nous  avons  dit  plus  haul. 


TEMPERATURE  ET  ACTION  TOXIQUE. 


40S 


des  deux  grenouilles  ne  se  meut  plus.  Gependant,  si  on  la  pince.elle  fait 
quelques  petits  mouvements.  Au  bout  de  10  minutes  aucune  reaction. 
La  deuxieme  grenouille,  a ce  moment,  ne  fait  plus  que  de  rares  mouve- 
ments; si  on  la  retourne,  elle  ne  peut  rdussir  a se  mettre  dans  la  position 
normale. 

Apres  14  minutes  elle  ne  fait  plus  aucun  mouvement. 

Observation  II.  — Deux  grenouilles  sont  placees  dans  200  cc.  d’eau  A 
la  temperature  du  laboratoire;  22“.  A cette  eau,  j’ajoute  S cc.  d’alc^l 

i\  00». 

Apr6s  20  minutes,  elles  reagissent  encore  et  ne  presentent  rien 
d'anormal.  Au  bout  de  30  minutes,  elles  sont  un  peu  engourdies,  mais 
elles  reagissent  tres  bien. 

Solution.  Alcool  4 cc. 

Eau  — 6 cc. 

Injection  de  3 cc.  de  cette  solution  p.  100  gr.  de  poids  d’aniinal. 

A 0°.  — Rien  d’anormal. 

A 20°.  — Rien  d’anorraal. 

A 33“.  — 5 min.  — Anesthesie  qui  dure  7 a 8 minutes,  puis  tout 
rentre  dans  I’ordre. 

22  mai.  — Eau  cliloroformee.  Solution  1 p.  100. 

Experience  I.  — Six  grenouilles  sont  placees  dans  I’eau  chloroformEe 
a la  temperature  du  laboratoire  : 18“. 

Au  bout  de  2 minutes,  elles  semblent  un  peu  engourdies,  mais  elles 
reagissent  tres  bien  si  on  les  pince. 

Apres  six  minutes,  elles  reagissent  encore  tres  bien. 

Anesthesie  apres  1 1 minutes. 

Experience  II.  — Deux  grenouilles  placees  dans  meme  solution  chloro- 
formee  a 3o°. 

Au  bout  de  2 minutes,  lEgere  excitation,  alors  que,  pour  les  grenouilles 
placEes  a 18®,  je  constate,  au  contraire,  un  leger  engourdissement. 

Mais  au  bout  de  5 minutes,  complete  anesthEsie.  On  a beau  la  pincer, 
pas  la  moindre  reaction.  A ce  moment  je  les  retire  de  I’eau  cbloroformee 
et  les  place  dans  de  Teau  pure  a 18®.  Au  bout  de  20  minutes,  elles  font 
quelques  mouvements.  Au  bout  de  1 heure  elles  sont  ii  I’Etat  normal. 

Ges  experiences  sont  Irop  incomplfetes  pour  que  nous 
puissions  en  tirer  toutes  les  conclusions  que  nous  tirerons 
des  experiences  faites  avec  le  chlorure  de  lithium,  le  bromure 
de  potassium,  I’antipyrine  et  le  lactate  de  quinine.  Elles  nous 
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monlreiiL  cependant  que  la  temperature  a une  influence  in- 
contestable sur  Taction  de  Talcool  et  du  chlorofoi’me. 

Dans  lesexpdriences  qui  pr6cedent  nous  n’avons  ])as  deceit 
avec  ddtail  tous  les  symptdmes  presentds  dans  chaque  em- 
poisonnement.  Cela  nous  aurait  exposd  a de  nombreuses 
repetitions,  car  la  meme  substance  toxique  a produit,  a toutes 
les  temperatures,  les  memes  desordres.  De  plus,le  fait  essen- 
tiel  pour  nous  etait  la  determination  des  doses  toxiques  et'la 
durde  de  Tintoxication. 

Cependant  ces  symptomes  ont  presente,  avec  chaque  poi- 
son, des  differences  assez  interessantes  pour  meriter  quelque 
description.  D’apres  les  analogies  chimiques  et  Taction  phy- 
siologique  des  substances  employees,  nous  pouvons  les  clas- 
ser  de  la  facon  suivante  : 

1°  Chlorure  de  lithium  et  bromure  de  potassium. 

2®  Antipyrine  et  lactate  de  quinine. 

3°  Alcool  et  cliloroforme. 

Avec  le  bromure  de  potassium  et  le  chlorure  de  lithium, 
sels  alcalins,  nous  avons  observe,  aussitot  apres  Tinjection,  ce 
que  M.Cn.  Rtchet  a decrit  sous  le  nom  phenoynenes  rV inhi- 
bition ‘,c’est-a-dire,  une  abolition  des  mouvements  spontanes 
ou  reflexes,  arret  de  la  respiration,  inertie  complete,  pheno- 
mbnes  qui  disparaissent  rapidement,  an  bout  de  une  ou  deux 
minutes.  Cependant, chez  deux  grenouilles qui avaientreQU  0,30 
de  lithium,  puis  avaient  ete  placdes  a 32°,  cette  anesthesie  a 
persiste  jusqu’e,  la  mort,  10  minutes  apres  Tinjection.  Le  plus 
souvent,  neanmoins,  la  sensibilite  reparait,  pour  un  temps 
plus  on  moins  long,  suivant  la  marche  de  Tintoxication  : lors- 
que  la  mort  doit  arriver,  Tanesthesie  s’etablit  de  nouveau  d une 
faQon  definitive,  et  le  coeur  s’arrete  bientOt.  Ces  phenomenes 
d’inhibition  se  sont  montres  plus  intenses  avec  le  cbloruie 
de  lithium  qu’avec  le  bromure  de  potassium. 


1.  Cu.  Richet,  Hull,  de  la  Soc.  de  biol.,  1883,  p.  4o6. 
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Tout  autre  est  le  mode  d’action  de  rantipyriue  et  du  lac- 
tate de  quinine.  On  n’observe  pas,  avec  ces  substances,  de 
pheno7nenes  d' inhibit io7i,  et  la  sensibility  est  conservye  jus- 
qu’a  la  mort.  Ainsi,  par  example,  si  Ton  injecte  i une  gre- 
nouille  d’antipyrine  et  qu'on  la  place  a 32°, 5,  on  voit 

d’abord  une  periode  d’byperesth(§sie,  dans  laquelle  les  mou- 
vements  I’eflexes  sont  trbs  vifs,  et  qui  dure  environ  3 ou  4 mi- 
nutes. Au  bout  de  ce  temps  la  grenouille  parait  fatiguee,  elle 
se  laisse renverser  sur  le  dos,  sans  essayer  de  se  relever;  elle 
r^agit  faiblement  si  on  la  pince.  Cela  dure  20  minutes  envi- 
ron; alors  les  pattes  deviennent  rigides,  elle  ne  pent  faire 
aucun  mouvement.  Cependant,  si  on  la  pince,  on  voit  les 
muscles  abdominaux  se  contracter,  ce  qui  montre  bien  que  la 
sensibility  est  conservye.  Lorsque  I’animal  doit  survivre,  on 
n’observe  que  la  premibre  pyriode;  lapyriode  d’excitation. 

Avec  le  lactate  de  quinine  les  effets  produits  sont  a pen 
prbs  les  memes : lygere  excitation,  au  dybut,  puis  affaissement, 
et  enfin  raideur  des  membres.  Lorsque  I’injection  a yty  prati- 
qube  dans  les  muscles  de  la  cuisse,  on  observe  des  le  dybut 
une  immobility  complete  de  la  cuisse;  puis,  au  fur  et  a me- 
sure  que  I’intoxication  progresse,  le  membre  antyrieur  du 
coty  oil  a yte  faite  I’injection  devient  roide,  puis  la  contrac- 
ture gagne  le  coty  opposd. 

L’alcool  et  le  chloroforme  produisent  au  dybut  une  lygbre 
excitation,  a la  suite  de  laquelle  snrvient  une  anestlibsie  plus 
ou  moins  complete,  suivant  le  degrb  d’intoxication.  Mais  cette 
perte  de  la  sensibility  n’annonce  pas,  comme  avec  le  bromure 
de  potassium  et  le  chlorure  de  lithium,  une  mort  imminente. 

Ainsi  done  ces  substances  agissent  d’une  faqon  diffyrente, 
et  cependant  les  actions  toxiques  des  unes  et  des  autres  sont 
rendues  plus  rapides  par  la  chaleur  et  ralenties  par  le  froid. 

Dans  le  tableau  ci-joint,  rdsumy  de  nos  expyriences,  on 
pent  voir  que  la  chaleur  exerce  une  influence  des  plus  mani- 
festes  sur  la  duree  des  reactions  toxiques  qui  sont  d’autant 
plus  rapides  que  la  tempyrature  est  plus  yievee.  C’est  un  phy- 
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iiomcne  conslaiit,  ct  nous  n’avons  pas  eu  un  seul  fail  contra- 
dicloire.  Toujours  la  mort  survient  plus  vile  a 32“  qu’a  28“ 
et  a 18“  qu’a  4“.  Certaines  doses  limites  peuvent  amener  la 
mort  a 32“,  et  ne  produire  aucun  elTet  toxique  a 18“  ou  a 4“; 
ou  bien  encore  tuer  I’animal  a 32“  et  a 48“  et  Ic  laisser  vivre 
k4“.  Dans  ces  cas  les  grenouilles  ont  eu  le  temps  d’eliminer  le 
poison  avant  que  les  rdactions  toxiques  soient  produites.  Di- 
sons  en  passant  que  I’opinion  de  Cl.  Dernard  que  les  gre- 
nouilles, a 0“  et  im  peu  au-dessus,  sent  cojnpletement  refrac- 
taires  aux  poisons  les  plus  dnergiques,  ne  pent  etre  admise 
pour  4“  et  pour  les  substances  que  nous  avons  employees.  Car, 
a cette  tempdrature,  nous  avons  fait  mourir  les  grenouilles 
toutes  les  fois  que  la  dose  injectde  n’a  pu  etre  dliminde  avant 
le  temps  ndcessaire  aux  combinaisons.  II  est  cependantlogique 
de  penser  qu’elle  doit  etre  admise  pour  certains  poisons 
meme  tres  violents,  mais  dont  I’dlimination  serait  rapide. 

On  pent  voir  en  outre  dans  ce  tableau  que,  a 32“,  2 grammes 
de bromurede potassium^ 2 grammes  d’antipyrine,  6 grammes 
de  lactate  de  quinine,  ne  produisent  pas  la  mort  plus  rapide- 
ment  .que  1 gramme  de  bromure  de  potassium; 

1 gramme  d’antipyrine;  4 grammes  de  lactate  de  qninine,a  la 
meme  tempdrature.  De  plus  pour  le  DrK,  lorsque  la  mort  doit 
survenir;  a 32° , elle  arrive  a peu  pres  constamment  dans  les 
vingt  premieres  minutes;  a 18“,  entre  vingt  et  quarante  mi- 
nutes; k 4°,  jamais  avant  une  heure  et  demie  ou  deux  heures, 
quelle  que  soil  la  dose  injectde^  Un  seul  fait  semble  con- 
tradictoire.  Dansun  cas,  oO  centigrammes  de  BrK(Exp.  YI)a 
34°, 6 n’ont  amend  la  mort  qu’au  bout  de  3S  minutes.  31aisil 
faut  remarquer  que  c’estune  dose  tres  faible,  qui  a laissd  sur- 
vivreles  grenouilles  k 14°,  18°,  30°,  et,  de  plus,  que  cette  tem- 
pdrature n’a  dtd  maintenue  que  15  minutes.  Au  bout  de  ce 

1.  Pour  un  kilogr.  de  poids  vif. 

2.  Dans  une  experience  qui  n’est  pas  relatee  ici,j’ai  injecte  3 grammes  p.  1 000 
do  BrK  k une  grenduille,  et  I’ai  placoc  a 4®.  Ellc  ^tait  vivantc  au  bout  de 
1 heure.  Morte  au  bout  de  1 heure  et  demie. 
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temps  les  grenouilles  out  6t6  plac6es  dans  I’eau  a 20°.  Vingt 
minutes  apros,  elles  6taient  mortcs,  mais  le  moment  precis 
de  Tarret  du  coeur  n’a  pas  6t6  not6. 

II  semble  done  que  'pour  un  meme  poison,  d la  mtme  tem- 
perature, il  faut  un  certain  temps  pour  que  la  reaction  toxique 
soit  complete,  temps  qui  est,jusqu'd  un  certain  point,  indepen- 
dant de  la  dose  de  poison  employee,  si  cette  dose  est  suffisante 
pour  produire  toutes  les  reactions  necessaires  a I’ empoisonne- 
ment 

Autrement  dit,  supposons  une  cellule  baignee  dans  une 
solution  de  BrK. 

Pour  que  cette  cellule  meure,  il  faut  que  le  BrK  forme 
avec  elle  certaines  combinaisons.  Pour  que  ces  combinaisons 
se  produisent,  il  faut : 

1°  Une  quantite  A de  BrK. 

2°  Un  certain  temps  B. 

Le  temps  B depend  de  Venergie  chimique  emmagasinee 
dans  la  cellule  et  le  BrK,  energie  qui  est  sous  I’influeuce  de  la 
temperature  et  croit  avec  elle. 

Si  la  temperature  reste  fixe,  A devenant  deux,trois,  quatre 
fois  plus  grand,  B ne  variera  pas.  Si  au  contraire  la  tempera- 
ture augmente,  B deviendra  de  plus  en  plus  petit,  quel  que 
soit  A. 

Ainsi  done,  pour  la  rapid!  td  de  I’intoxication,  I’element 
temperature  est  plus  important  que  la  dose  employee.  Nous 
voyons,  en  effet,  que  2 grammes  de  BrK  a 4°  n’ont  amend 
la  mort  qu’aubout  de  2 heures  et  demie,  tandis  que  1 gramme 
a 32°  I’a  produite  en  15  a 20 minutes,  a 33°  en  7 k 10  minutes. 


1.  Des  faits  analogues  ont  ete  signalcs  : M.  Ch.  Richet  a vu  que,  cliez  les 
poissons,le  froid,  s’il  ue  rend  pas  la  dose  mortelle  necessaire  plus  clevce,  rend  au 
moins  les  intoxications  beaucoup  plus  lentes.  Quelle  que  soit  la  dose,  la  duree 
de  la  vie  ne  change  pas. 

De  meme,  dans  I’empoisonnement  par  le  curare,  le  temps  necessaire  a I’as- 
phyxie  varic  a peine  avec  la  dose  du  poison,  du  moment  qu’on  a atteint  la  dose 
necessaire.  Cela  prouve  bien  que  le  poison  agit  sur  un  seul  element  anatomique.  >> 
Cii.  Richet,  Archives  de  physiol.,  p.  127,  1886. 
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Toutes  les  substances  employees  nous  ont  donn6  des  resultals 
analogues. 

C’est  ici  que  Fassimilation  des  actions  toxiquesaux  actions 
chimiques  pent  se  faire  d’une  maniere  aussi  complete  que 
possible.  Prenons  un  exemple,  et  voyons  ce  qui  se  passe  dans 
I’dthdrification. 

« Toute  dlevation  de  la  temperature  a j)Our  elTet  d’acc6l6- 
rer  la  reaction  des  acides  sur  les  alcools,  aussi  bien  que  celle 
de  I’eau,  ce  qui  est  conforme  au  mode  ordinaire  suivant  le- 
quel  s’exercent  les  affinites  chimiques  '.  » Que  Ton  remplace 
les  mots,  acides  et  alcools,  par  poisons  et  organismes  de  la 
grenouille,  et  cette  phrase  de  Berthelot  pourra  s’appliquer 
exactement  ^ ce  que  nous  avons  observe.  Mais  I’analogie  peut 
se  pousser  encore  plus  loin.  Si  on  met  en  contact  un  equivalent 
d’acide  et  un  equivalent  d’alcool,  il  se  produit,  au  bout  de 
vingt-quatre  heures,  une  certaine  quantite  d’ether;  si  on  met 
deux  equivalents  d’acide  au  contact  de  un  equivalent  d’alcool, 
la  quantite  d’ether  produite  dans  les  premieres  vingt-quatre 
heures,  a la  meme  temperature,  n’est  pas  sensiblement  aug- 
mentee;  ce  n’est  qu’au  bout  de  quelques  jours  que  lamarche 
de  I’etherification  est  augmentee.  De  meme  2 grammes  de  Brlv 
ne  produisent  pas,  avec  Forganisme  de  la  grenouille,  les 
reactions  chimiques  ndcessaires  pour  amener  la  mort,  plus 
rapidement  que  1 gramme,  si  la  temperature  est  la  meme. 


1.  Berthelot  et  Pean  de  Saint-Gilles.  An?!,  de  chim.  et  de  phys.,  3®  serie, 
t.  66,  p.  10.  — Theorie  de  V etherification,  Berthelot  et  Peax  de  Salnt-Gilles, 
3®  s^rie,  t.  65,  p.  385;  t.  66,  p.  5;  5®  serie,  t.  14,  p.  437. 
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DOSES 

5 

H 

DURfiE  DE  LA  VIE 

SUBSTANCES  EMPLOYliES. 

I'OIIR  1 000  ORAMHES 

C£ 

'U 

APKKS  l’INJECTION. 

d’nnimal- 

a 

Ui 

H 

t 

i 

^^ranimes. 

dejfrds. 

18 

3 h.  30. 

3 heures. 

Chlorure  de  lithium.  . . . ' 

0,3  L.  < 

32 

15  minutes. 
13  — 

23  - 

13  — 

18 

Survie. 

0,2  L. 

— 

32 

9 heures  (1). 

4 

2 h.  a 2 h.  1/2. 

2 

18 

1 20  minutes. 
1 23  — 

32 

; 15  minutes. 
I ~ 

4 

[ 9 heures. 
1 9 — 

1,30 

1 18 

[ 25  minutes. 
1 33  — 

32 

; 12  minutes. 
1 20  — 

' Survie. 

BrOMURE  de  POTASSIUM  . . . 

4 

1 — 
- 

1 

Survie. 

1 

1 18 

] 1 hcure. 

Survie. 

j 9 heures. 

5 minutes. 

33 

1 1 
CO  o 

1 ■)  — 

32 

( 20  minutes. 
1 30  — 

(1)  Le  chifTre  de  9 heures  n’est  qu’uno  approximation  plus  ou  inoins  exacte-  ^Vai  donnd  cette 
moyennc  de  survie  aux  ^ronouilles  que  j’ai  laiss^cs  vivantes  le  solr,  et  que  j*al  Irouv^es  mortcs  le 
lendemain.  Pnrmi  les  {^renouillcs  ayaiit  cetto  moyenne,  Ics  unos  ont  did  observdos  pendant  3 heures, 
tandis  quo  d’autres  ne  I'ont  dtd  quo  pendant  1 heiire. 
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SUBSTANCES  EMPLOYEES. 

DOSES 

POUR  1 000  OKAMMBS 
ilnnimal. 

TEMPERATURE. 

DURI^E  DE  LA  VIE 
APRES  l'iNJECTIOK. 

grammes. 

degree, 

4 

Survie. 

18 



BrOMURE  DE  POTASSIUM.  . . . 

1 0,50 

30 

— 

28  minutes. 

o, 

34 

35  — 

4 

9 heurcs. 

9 - 

9 

18 

30  minutes. 

) 

45  — 

32 

8 minutes. 

. 

8 - 

4 

Survie. 

Antipyrine 

1 

** 

2 h.  a 2 h.  1/2. 

3. 

10  a 15  minutes. 

( 

Survie. 

0,50 

1 

,8 

Survie. 

1 

33 

9 heures. 

9 - 

1 

4 

9 heures. 

9 — 

6 

1 jg  ^23  minutes. 

1 I 30  — 

32 

10  minutes. 

15  — 

4 

9 lieures. 

Q 

Lactate  de  quinine 

4 

IS 

9 heures. 

9 — 

1 

32 

10  a 20  minutes. 

10  a 20  — 

Survie. 

2 

18 

Survie. 

18 

20  a 30  minutes. 

20  a 30  — 
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DEUXIEME  PARTIE 

INFLUENCE  DE  LA  CUALEUR  SUR  l’aCTION  TOXIQUE 
DU  CRLORURE  DE  LITHIUM 

MM.  P.  LANGLOiset  Ch.  Richet  * ontmontre  que  Paction  con- 
vulsivante  de  Ja  cocaine  seproduit  avec  d’autant  plus  d’inlen- 
site  quePanimal  sur  Jequel  on  op6re  estsoumis  a une  tempera- 
ture plus  dlevee.  Soit  un  chien  mis  dans  un  bain  a 42°;  si  on 
lui  injecte  une  dose  de  cocaine  minime,  soit  8 milligrammes, 
les  comailsions  apparaissent  tout  de  suite.  Le  lendemain,  le 
meme  chien  est  refroidi  dans  un  bain,  a 30° ; on  lui  injecte  une 
dose  de  cocaine  bien  superieure,  soit  4 centigrammes ; il 
n’eprouve  aucune  convulsion.  Mais,  si  alors  on  le  rdchauffe 
dans  un  bain  a 40°  sans  nouvelle  injection,  les  convulsions  re- 
viennent  tres  violentes.  Ces  essais  ont  dtd  controlds  a plusieurs 
reprises.  D’autre  part  les  auteurs  ont  encore  observd  que  ces 
mouvements  convulsifs  augmentent  notablement  et  rapide- 
ment  la  temperature,  sans  aucun  adjuvant  exterieur.  Or  cette 
hyperthermie  organique  devient  a son  tour  une  cause  de  con- 
vulsion. II  y a la  un  cercle  vicieux  : si  on  ne  parvient  a le 
rompre,  Panimal  peritpar  arret  du  cceur  et  de  la  respiration. 
Pour  enrayer  cette  action  dangereuse  et  sauver  Panimal,  il 
importe  de  le  refroidir  au  plus  vite ; les  convulsions  cessent,  et 
le  toxique  s’dlimine. 

L’action  combinde  du  chloral  et  de  la  chaleur  a dtd  dtudide 
par  MM.  Cu.  Richet  et  Ralli6re  ^ Ces  auteurs  ont  montrd  que, 
si  on  Meve  la  tempdrature  des  chiens  chloralisds,  ces  chieiis 

1.  P.  Langlois  et  Cii.  Richet.  Comptcs  rcndus  de  I'Acaddmie  des  sciences, 
seance  du  4 juin  1888. 

2.  Voy.  plus  haut,  p.  380. 
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meul’cnt  alors  que  I’^l^vation  thermique  on  la  chloralisation 
isol6es  n’aiiraienl  jDas  produit  la  mort. 

Void  les  experiences  que  nous  avons  faites  avec  le  chlo- 
rure  de  lithium  en  collaboration  avec  M.  1*.  Langlois  ; 

Observation  I.  — b juin.  — Chien  adulte,  3'“‘,2b0.  Injection  de 
0,17b  milligr. 

4 h.  2b.  — T.  38°, 80;  P.  114;  Resp.  39. 

4 h.  30.  — Debut  de  I’injection  dans  la  veine  saphene. 

4 h.  bO.  — T.  38°,  40;  Resp.  24;  P.  114.  Voniissements  abondants, 
arrivant  apres  cbaque  nouvelle  injection  de  liquide  dans  la  veine  saphene. 

b h.  lb.  — T.  37°, 40.  Injection,  voniissements. 

b b.  22.  — Injection,  voniissements.  T.  37°, 10;  P.  100. 

b b.  30.  — T.  36°, 80.  Injection  suivie  de  vomissenients. 

b h.  3b.  — T.  36°, 6;  P.  b2 ; Resp.  28.  L’injection  est  terniinee,  la  dose 
totale  est  de  0,17b  de  lithium  par  kilogr.  L’animal  fait  de  longues  inspi- 
rations lentes,  il  semble  faire  effort  pour  dilater  sa  cavit6  thoracique. 
D6tache  et  place  par  terre,  il  tombe  et  n’a  pas  la  force  de  se  relever. 

6 h.  — Nouveaux  vomissenients.  T.  36°, 3;  P.  44. 

6 juin.  8 li.  30  matin.  — T.  38°,b.  Il  mange  un  peu.  Diarrh6e  tres 
abondante.  Il  r6ussit  k se  tenir  sur  ses  jambes,  mais  ses  mouvements 
sont  tr6s  lents,  il  parait  tr^s  fatigue,  il  se  couche  aussitOt  qu’on  le 
laisse  tranquille,  puis  reste  completement  immobile. 

6 h.  soir.  — Il  est  tres  faible  et  se  meut  beaucoup  plus  difficilenent 
que  le  matin;  c’est  a peine  s’il  pent  se  tenir  sur  ses  jambes.  T.  3b°,b. 

Trouv6  mort  le  lendeniain  matin. 

Observation  II.  — juin.  — Petit  chien  adulte,  2’‘‘*,b30. 

b h.  40.  — Musele  et  attache,  puis  plac6  dans  un  bain  a 4b°. Injection 
de  0E'',17b  de  lithium  metallique  par  kilogramme  d’aninial. 

6 h.  23.  — T.  42°.  Polypn6e  intense.  Injection  de  0,08  de  lithium. 

6 h.,  30.  — T.  42°.  Injection  de  0s‘’,12.  Vomissements  aussitOt  apres 
I’injection  dans  la  veine  saphfene.  Chien  demuseU. 

6 h.  40.  — T.  41°, bO,  polypnee  intense.  0e'',12  injectes. 

6 h.  4b.  — T.  42°,b0.  0s'-,12  injectes. 

6 h.  50.  — T.  41°, 90.  Les  convulsions  6clatent,  ce  sont  des  convulsions 
cloniques  g6ii6ralisees,  interronipant  la  polypn6e  et  s’accompagnant  de 
raideur  de  la  nuque. 

6 h.  b3.  — T.  42°, 20.  Le  chien  eSt  sorti  de  la  baignoire. 

6 h.b6.  — T.  42°.  Convulsions  arret^es.  Pupille  completement  dilatee. 

7 heures.  — T.  41°, 4.  Le  chien  detache  ne  pent  se  tenir  sur  ses  pattes, 
il  reste  inerte.  La  polypnee  n’existe  plus.  b8  Resp.  par  minute. 


1.  Les  chilfres  signirtcnt  la  dose  de  chlorurc  de  lithium  evaluec  cn  poids. 
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7 ii.  10.  — T.  iO®.M6me  etat.Le  lendemain  matin  le  chien  est  trouv6 
mort. 

Observation  III.  — 6 juin.  — Chien  adulte  pesant  4''“,3o0. 

Injection  de  175  milligrammes  de  lithium  m6lallique  par  kilogramme 
d’animal,  soit  entout  76  centigrammes  de  lithium.  Le  chien  est  attache. 

3 h.  5b.  — Injection  de  12  centigrammes. 

4 heures.  — Injection  de  12  centigrammes.  T.  38®,6  ; P.  120. 

4 h.  5.  — Vomissements. 

4 h.  8.  — Injection  de  12  centigrammes. 

4 h.  10.  — T.  38®, 6;  P.  120.  Vomissements  qui  m’emp^chent  de 
compter  la  respiration . 

4 h.  15.  — Injection  de  12  centigrammes. 

4 h.  20.  — Vomissements.  Diarrhee.  T.  38®. 

4 h.  24.  — Diarrhee  abondante.  T.  37®, 90. 

4 h.  27.  — Injection  de  12  centigrammes. 

4h.  35.  — Injection  de  12  centigrammes.  T.  37°, 4. 

4 h.  40.  — Injection  de  4 centigrammes. 

L’injection  est  terminee  : I’animal  a 76  centigrammes  de  lithium  me- 
tallique. 

Vomissements  continuels.  T.  37®;  P.  84  ; Resp.  33. 

4 h.  45.  — Le  chien  est  placd  dans  un  bain  dont  I’eau  est  h 45®.  Au 
bout  d’une  minute,  les  respirations  deviennent  fr6quentes.  Le  chien  a de 
la  polypn6e  rellex'e  . II  est  musele. 

4 h.  55.  — T.  38®, 5. 

5 h.  1 . — T.  39®. 

5 h.  5.  — T.  39“,9. 

5 h.  10.  — T.  40®,4. 

5 h.  15.  — T.  41®. 

5 h.  18.  — T.  41®, 9.  Polypnee  intense. 

5 h.  21.  — T.  42®, 2.  Pas  de  convulsions. 

5 h.  29.  — Injection  de  12  centigrammes  de  lithium. 

5 h.  33.  — T.  42®,7. 

5 h.  36.  — T.  43°,50. 

5 h.  40.  — Injection  de  9 centigrammes  de  lithium. 

Ce  qui  fait 22  centigrammes  de  lithium  pour  1 kilogramme  d’animal. 
T.  43®,8. 

5 h.  43.  — T.  44®.  Petites  convulsions  cloniques  g6neralisdes.  Re- 
fle.x,es  oculaires  abolis.  Pupille  dilatde. 

5h.  47.  — Mouvements  agoniques.  Mort.  ■ 

Autopsie  faite  immediatement. 

Intestin  compl^tement  vide.  Pas  d’hemorrhagie  intestinale,  ni  d’ec- 
chymose. 

Poumon.  Une  legfere  ecchymose  sous-pleurale  insigniliante. 

Rien  dans  les  autres  organes. 
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Observation  IV.  — 7 juin.  — Petit  cliien  loulou,  2'‘‘‘,430,  attach^  et 
plac6  dans  la  baignoire  dont  I’eau  est  A 44®, 

4 li.  b.  — T.  39®, 90.  Le  chien  est  museld  quelques  instants. 

4 h.  lb.  — T.  40®, 20.  Injection  de  12  centigrammes  de  lithium. 

4 li.  26.  — T.  40®, 3.  Injection  de  lb  centigrammes  de  lithium. 

4 h.  34.  — T,  40°, 8.  Polypnde  intense. 

4 h.  40.  — T.  41®, 9.  Injection  de  lb  centigrammes  de  lithium. 

L’animal  a 42  centigrammes  de  lithium,  soit  17b  milligrammes  par 
kilogramme. 

4 h.  4b.  — T.  43®.  Sorti  de  I’eau. 

4 h.  30.  — T.  42®.  Vomissements. 

Le  lendemain  8 juin,  A 3 heures,  le  chien  est  encore  vivant.  II  a tous 
les  signes  de  I’intoxication  par  le  chlorure  de  lithium  : inouvements 
lents,  fatigue,  etc. 

Le  9 juin,  A 2 heures,  il  est  encore  vivant,  mais  il  est  absolument 
inerte.  La  respiration  se  fait  en  plusieurs  temps.  Petites  convulsions 
lentes.  T.  29®;  P.  37. 

2  h.  3b.  — Le  chien  est  attache  et  placA  dans  la  baignoire  a 44®. 

2 h.  40.  — T.  32®, 3.  Mouvements  convulsifs  cloniques  generalises.  La 
respiration  s’arrete;  mais  le  eoeur  continue  a hattre  pendant  1 minute  et 
demie. 

2.  h.  43.  — Mort. 

Observation  V.  — 8 juin.  — Chien  adulte,  3'^‘',030,  a regu  le  7 juin,  a 
7 heures  du  soir  une  injection  de  16  centigrammes  de  lithium  par  kilo- 
gramme. L’injectioii  a ete  faite  rapidement,  en  une  demi-heure,  et  a et6 
accompagnee  de  diarrhde  et  vomissements. 

Le  lendemain  8 juin,  a 3 heures,  ce  chien  presente  tous  les  signes  de 
I’intoxication  par  le  lithium  : mouvfements  lents,  respirations  profondes 
et  se  faisant  en  plusieurs  temps.  L’animal  reste  couchA;  si  on  le  pousse 
du  pied,  il  se  leve,  fait  deux  ou  trois  pas  et  se  recouche.  Il  cherche  les 
coins  oil  on  le  laissera  tranquille. 

Son  poids  est  de  4'^'^,320.  Cette  diminution  de  330  grammes  s’explique 
par  les  vomissements  et  la  diarrhee.  Il  n’a  pris  aucun  aliment. 

3 h.  30.  — T.  37®, 90.  Le  chien  est  attache,  muselA  et  place  dans  un 
bain  dont  I’eau  est  A 44®. 

3  h.  45.  — T.  39®,b. 

3 h.  30.  — T.  40®. 

4 heures.  — T.  40®, b. 

A ce  moment  le  chien,  en  se  dAbattant,  fait  sortir  le  thermomAtre  du 
rectum.  Pour  le  replacer  il  faut  un  certain  temps  pendant  lequel  I’animal 
se  refroidit. 

4  h.  20.  — T.  39®,40. 

4 h.  3b.  — T.  41o.  PolypnAe  trAs  intense. 

4 h.  30.  T.  4i®,70.  Ace  moment  les  convulsions  eclatent.  Mouvements 
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convulsifs  cloiiiques,  s’accompagnaiit  d’opislholonos.  Le  chien  fall  des 
inspirations  saccad6es,  lesquelles  provoquent  de  pelites  attaques  convnl- 
sives,  lesquelles  durent  Irois  ou  qualre  secondes,  cessent  et  recommen- 
cent  i une  nouvelle  inspiration.'  Mais  il  e.\iste  pendant  lout  le  temps  un 
veritable  t6tanos. 

Strabisme  interne. 

Pupille  non  dilat6e. 

4 h.  00.  — T.  42®, 4.  — Je  place  le  chien  sous  un  robiuet  d’eau  froiUe; 
sa  temperature  baisse  rapidement. 

5 beures.  — T.  40®, b.  — La  raideur  de  la  nuque  a disparu,  il  n'y  a 
plus  de  convulsions. 

Le  strabisme  interne  persiste  toujours. 

Le  cbien  est  remis  dans  la  baignoire. 

0 h.  10.  — T.  41",8.  — A ce  moment  les  mouvements  convulsifs  re- 
commencent  avec  les  memes  cai’acteres. 

On  sortl’animal  de  la  baignoire,  il  a des  convulsions  pendant  environ 
quinze  minutes  et  meurt  au  bout  d’une  beure. 

Observ.vtion  VI.  — jiiin.  — Jeune  cbien  de  chasse,  o'“',230. 

2 b.  00.  — Le  cbien  est  attache,  musele  et  place  dans  la  baignoire 
dont  I’eau  est  4o®.  T.  39°, 7. 

3 b.  0.  — T.  41®.  — Polypn6e. 

3 h.  10.  — T.  41®, o.  — Le  cbien  est  ddrausel6. 

3 h.  12.  — T.  41®, 6.  — Injection  de  0s‘',18  de  lithium. 

3 b.  20.  — T.  42°.  — Injection  de  0e"',18  de  lithium. 

3 b.  27.  — T.  42°,  — Vomissements. 

Injection  de  0e'',18  de  lithium. 

3 b.  40.  — Injection  de  0^'',18  de  lithium. 

Vomissements. 

3 h.  30,  — Injection  de  0e'',27  de  lithium. 

Le  cbien  a en  ce  moment  0er,175  de  lithium  metallique  par  kilo- 
gramme. — T.  41®, 8. 

4 b.  22.  — T.  42®, 8. 

4 h.  30.  — T.  42®, 9.  — Mouvements  convulsifs  cloniques  g6ndralis6s, 
en  tout  semblables  k ceux  observes  avec  les  autres  cbiens. 

On  sort  le  cbien  et  on  le  place  sous  le  robinet  d’eau  froide,  les  con- 
vulsions cessent  au  bout  de  cinq  minutes. 

4 b.  40.  — T.  41®.  — On  replace  Tanimal  dans  la  baignoire. 

4 h.  33.  — T.  41°, 30.  — Les  mouvements  respiratoires  s’arr^tent,  le 
coiur  continue  k battre  pendantjdeux  minutes. 

Autopsie  faite  immediatement.  Rien  a signaler,  si  ce  n’est  un  peu  de 
congestion  pulmonaire.  Pas  la  moindre  eccliymose  sous-pleurale. 

Obseuv.vtion  VII.  — \o  jiiin.  — Chien  loulou  adulte,  3'‘'‘,960. 

o b.  23.  — T.  39°, 10.  — Injection  de  O^r,  12  do  lithium. 
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Voniissements. 

5 h.  40.  — liijeclion  de  Ob'-, 12. 

Voniissements. 

5 h.  50.  — 0sr,l2  inject^s.  T.  38“,5. 

6 heures.  — Injection  de  0®'',!!. 

Le  chien  a regu  06'’,12de  lithium  par  kilogramme. 

On  le  d6tache  et  on  le  laisse  en  liberty.  II  raarche  bien,  fuit  quand 
on  veutle  prendre,  maisil  parait  fatigu6. 

Diarrh6e. 

lOjuiJi.  — Le  chien  p6se  3'‘‘',540.  Cette  diminution  de  420  grammes 
s’explique  par  la  diarrh^e  et  les  vomissements. 

2 h.  40.  — II  ne  pent  parvenir  a se  lenir  sur  ses  pattes  qui  sont  ri- 
gides.  Couche  sur  le  c6t6,  it  fait  quelques  efforts  pour  se  mettre  debout 
et  ne  parvient  qu’ci  tomber  de  I’autre  c6te.  Resp.  34  par  minute. 

Le  rythme  respiratoire  est  tr6s  irrdgulier.  L’animal  fait  o ou  6 inspi- 
rations rapides,  puis  2 ou  3 tres  lentement. 

Les  membres  sont  secoues  par  de  petits  mouvements  convulsifs  tres 
lents.  L’oscillation  est  petite  et  met  un  certain  temps  pour  se  faire. 

3 h.  15.  — T.  34®, 40.  — Mis  dans  la  baignoire  a 44°. 

3 h.  30.  — T.  33°.  — Polypn6e  reflexe. 

Le  chien  est  musele. 

3 h.  35.  — T.  36°. 

3 h.  45.  — T.  37°,30. 

Convulsions  cloniques  g6n6ralisees. 

Expirations  convulsives  produisant  des  cris;  lagueule  se  ferme  brus- 
quement  comme  par  une  secousse  electrique.  Les  convulsions  de  la  m4- 
choire  s’etendent  ci  tout  le  corps. 

Le  chien  est  sorti  de  la  baignoire. 

8 h.  47.  — Les  convulsions  s’arr6tent.  La  respiration  cesse,  mais  le 
cceur  bat  encore  pendant  une  minute. 

Autopsie  faite  une  heure  aprbs. 

Poumon  congestionn6.  Pas  la  moindre  ecchymose  sous-pleurale.  La 
congestion  est  gdnerale  mais  plus  intense  aux  bases. 

Cceur.  Ventricules  remplis  decaillots  noirs.  Myocarde  souple. 

Estomac  et  intestins  completement  vides.  Pas  d’h^morrhagies  n* 
d’ecchymoses. 

Observation  VIII.  — 13  jwiu.  — Jeune  chien,  4'‘‘',750. 

Injection  de  0®^^2  de  lithium  par  kilogramme  d’aninial,  faite  rapide- 
ment  en  35  minutes,  et  accompagnee  de  vomissements  et  de  diarrh^e. 

L’injection  termin6e,  le  chien  est  d6tacli6  et  mis  en  liberty.  11  marche 
tr6s  bien,  mais  ses  mouvements  sont  lents. 

16  juin.  — 2 h.  30.  — Le  chien  est  tr6s  affaibli;  mais  il  se  tient  sur 
ses  pattes.  Diarrh6e  intense.  — Poids,  4''“,270.  T.  38°, 2. 

4 h.  5.  — T.  37°.  — Musel(5,  attache  etplacd  dans  la  baignoire  it  46°. 
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4 li.  10.  — T.  38®.  Le  chien  se  cl6bat  violemmenl. 

4 h.  14.  — T.  39®. 

4 b.  18.  — T.  40°, 6. 

4 h.  20.  — T.  41®, 2.  Demusel6.  Polypn6e  tr6s  intense. 

4 h.  22.  — 41®, 5. 

4 b.  25.  — 42®.  La  pupille  se  dilate. 

4 b.  30.  — Quelques  petits  mouvements  convulsifs  cloniques.  T.  42®, 50. 
Sorti  de  la  baignoire. 

4 b.  35.  — Les  mouvements  respiratoires  s’arrfitent,  mais  le  coeur 
bat  encore.  T.  43®. 

4 h.  38.  — Le  coeur  ne  bat  plus.  T.  43®, 1. 

4 b.  40.  — T.  43®, 2. 

4 b.  50.  — T.  43®.  Autopsie.  Rien  a signaler. 


OBSERV.A.TION  IX.  — 19  juiti.  — Gliien  adulte,  5‘‘“,440.  Injection  de 
OS', 04  de  lithium  par  kilogramme.  Vomissements. 

20  juin.  — Poids  5’‘‘^,310. 

3 b.  40.  — T.  39®, 5.  Attache,  museld  et  plac6  dans  la  baignoire. 

3 h.  45.  — T.  40®. 

3 b.  55.  — T.  41®.  Ddmusel6. 

4beures.  — T.  41®, 2.  Polypnee  tr6s  intense. 

4 b.  10. —T.  41®, 5. 

4 h.  15.  — T.  41®, 8. 

4 h.  20.  — T.  42®. 

4 h.  24.  — T.  42®,  1. 

4 b.  30.  — T.  42®, 1.  Sorti  de  Teau. 

4 h.  32.  — T.  42®. 

4 h.  35.  — D6tache  et  laisse  en  liberte. 

Le  chien  se  tient  bien  sur  ses  pattes,  marche  et  boit  uii  pen  d’eau 
qu’on  lui  pr6sente. 

21  juin.  — Le  chien  semble  un  peu  fatigu6,  mais  ne  paralt  pas  tres 
malade. 

23  juin.  — Bon  etat. 

25  juin.  — Le  chien  est  compl^tement  gu6ri. 


Observ.vtion  X.  — juin.  — Chien  adulte,  loulou,  9'‘“,700.  Injection 
de  0b‘’,05  de  lithium  par  kilogramme  d’animal,  puis  le  chien  est  plac6 
dans  la  baignoire. 

10  h.  25.  — T.  39®,3. 

10  h.  40.  — T.  40®, 6.  Le  chien  ne  ferme  pas  les  yeux  si  on  passe  la 
main  devant  les  yeux,  mais  la  corn6e  est  sensible. 

10  h.  48.  — T.  41®, 6.  Demusel6.  Polypn6e  tr6s  intense. 

11  h.  5.  — T.  41®,6. 

11  h.  20.  — T.  42®, 5.  Sorti  do  I’eau,  il  marche  tris  bien  et  boit  un 
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peu  cl’eau  qu’oii  lui  prdseiite.  La  temperature  n’a  pas  et6  k 42'>  ou  au- 
dessus  plus  de  dix  minutes.  Le  maximum  a 42®, 50.  ' 

2^jum.  — Le  cbieii  paralt  trdis  faligu6,  mouvemeuts  leiils.  Diarrli(;e 
intense.  T.  37°, 9.  Poids  : 8'^‘',900. 

20  juin.  — MOme  dtat. 

21  juin.  — Le  chien  parait  gueri.  II  a servi  a de  nouvelles  exp6-  } 
riences. 

I 

Ces  experiences  montrent  que  I’liyperthermie  vient  mo- 
difier, cl’une  facon  manifeste,  la  marche  de  Tintoxication 
par  le  chlorure  de  lithium.  D’ahord  elle  pr6cipite  la  morl. 
Lorsque  les  chiens  ont  ete  surchauffes  aiissitdt  apres  I’in- 
jectioii  de  doses  qui  ne  doivent  produire  la  mort  qu’au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  nous  les  avoiis  vus  mourir 
pendant  rexp6rience,  ou,  dans  un  delai  tr^s  court,  alors  que 
Thyperthermie  seule,  dans  aucun  cas,  n’expliqiie  cette  morl. 
Lorsque  les  chiens  ne  sont  surchauffes  que  vingt-qualre 
heures  apres  I’injection,  la  mort  a et6  trSs  rapide,  et,  dans 
les  experiences  lY  et  YffI  ou  il  y avail  hypothermie,  33“ 
et  29“,  une  elevation  thermique  tres  faible,  37°  et  32°,  a 
amene  rapidement  la  mort,  qui,  selon  toute  probabiliie, 
serait  survenue  un  peu  plus  tard,  si  Ton  n’avait  pas  eleve 
la  temperature. 

Les  experiences  IX  etX  dans  lesquelles  0,04  et  0,0o  cen- 
tigrammes de  lithium,  doses  trop  faibles  pour  amener  la 
mort,  0,06  etantla  dose  mortelle  minima  h ont  ete  injectes  et 
n’ont  pas  produit  la  mort  avec  une  hypertbermie  de  42°,  ces 
experiences,  loin  de  contredire  les  fails  que  nous  signalons. 
viennent  an  contraire  se  ranger  dans  la  meme  loi.  Dans  la 
premiere  par  tie  de  ce  travail,  nous  avons  montre  que  la  tern-  I 
pdrature  agit  seulement  sur  la  duree  des  actions  toxiques,  et  I 
que,  si  des  doses  faibles  ont  amene  la  mort  a des  temperatures  i 
eievees,  et  laisse  vivre  les  grenouilles  a des  temperatures  ‘ 
basses,  c’est  que,  dans  ce  dernier  cas,  il  faut  aux  reaclious  > 

1.  Cn.  Richet,  « 

1886,  p.  140. 


Act.  physiol,  des  sels  alcalins  ».  Archives  de  phi/siolof/ie 
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toxiques  uii  lemps  beaucoup  plus  long,  pendant  lequel  les 
grcnouilles  peiivent  eliminer  le  poison.  Or  le  chlorure  de 
lithium  s’elimine  tres  lentement;  M.  Cn.  Richet  a montrd 
que,  chez  les  poissons,  le  lithium  n’dtait  pas  elimine  an 
bout  de  neuf  jours*  : il  en  est,  selon  toute  probability,  de 
meme  chez  le  chien.  Quelle  que  soit  la  temperature,  la  mort 
arrivera  plus  on  moins  lentement,  mais  elle  arrivera  fata- 
lement  si  la  dose  est  suffisante;  elle  ne  pent  survenir  avec 
4 et  3 centigrammes,  dose  trop  faible  pour  produire  la  mort 
des  elements  anatomiques  sur  lesquels  le  lithium  va  porter 
son  action. 

L’hyperthermie  chez  des  chiens  lithinises  n’a  pas  seule- 
ment  pour  effet  de  precipiter  la  mort,  elle  fait  naitre  un  symp- 
tome  nouveau,  ou  plutht  exaghre  un  symptome  existant  ddja, 
des  tremblements  convulsifs  et  des  contractures  cloniques 
lentes,  sans  mouvement  de  la  face  et  sans  coup  de  gueule. 
Si,  au  contraire,  oneleve  la  temperature  des  chiens  lithinisds, 
soit  aussitot  apres  I’injection,  soit  vingt-quatre  heures  apres, 
on  voit  toujours  apparaitre  au  bout  d’un  certain  temps  des 
attaques  convulsives.  En  effet,  comme  le  montre  I’observa- 
tion  I,  comme  le  montrent  les  experiences  de  M.  Cn.  Richet 
sur  les  sels  alcalins,  le  chlorure  de  lithium,  employe  seul, 
amene  la  mort  au  bout  de  vingt-quatre  a quarante-huit 
heures,  apres  avoir  produit  un  abattement  general  et  des 
attaques  convulsives.  Ce  sont  alors  des  convulsions  cloniques 
gynyralisees,  s’accompagnant  de  mouvements  de  la  face  et  de 
coups  de  gueule,  completement  differentes  de  celles  qu’on  a 
noiyes  chez  les  chiens  lithinisds  d la  temperature  normale,  et 
qui  se  rapprocheraient,  quoiqu’un  pen  moindres,  de  celles 
qn’on  obtient  avec  la  cocaine. 

Dans  les  observations  III  et  VIII,  la  mort  a suivi  aussi  de 
tres  pres  Tatlaque  convulsive.  Dans  Lons  ces  cas,  elle  est  sur- 


I.  Cn.  Richet,  » Act.  physiol,  des  sels  alcalins.  « Archives  de  ph>/sioL, 
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venue  par  arret  respiratoire,  car  toujours  le  coeur  a continue 
a battre  une  on  deux  minutes. 

Ces  convulsions  ne  peuvent  6tre  confondues  avec  les  mou- 
vements  prdagoniques.  II  n'existe  pas,  en  elFet,  de  ces  grandes 
inspirations  que  Ton  observe  dans  les  convulsions  qui  pr6cfe- 
dent  la  mort. 

Le  refroidissement , meme  peu  intense,  a toujours  amene 
soit  la  mort  de  V animal^soit  I’arr&t  des  convulsio7is ; et,  dans  un 
cas^  en  rechauffant  le  chien,  7ious  avons  pu  les  faire  apparaitre 
de  nouveau  (Obs.  Y). 

Si  maintenant  nous  considdrons  que,  a la  temperature 
normale,  il  existe  de  petites  convulsions  lentes  durant  long- 
temps,  et  que  Thyperthermie  a pour  effet  de  rendre  ces  con- 
vulsions plus  violentes,  mais,  en  revanche,  beaucoup  plus 
courtes,  nous  sommes  amene  d penser  que  le  travail  chimique 
de  I’intoxication  par  le  lithium  se  manifeste  par  des  convul- 
sions, etque  la  chaleur,  accelerant  les  reactions  toxiques,  fait 
que  le  meme  travail  est  produit  dans  un  temps  beaucoup  plus 
court. 

En  un  mot,  pour  prendre  une  comparaison  qu’il  ne  fau- 
drait  pas  pousser  trop  loin,  Thyperthermie  reuuit  en  quel- 
ques  minutes  toutes  les  convulsions  que  le  lithium  a froid 
produirait  en  plusieurs  heures. 


TROISIEME  PARTIE 


NFLUENCE  DE  LA  TEMPERATURE  SUR  l’aCTION  AXTISEPTIQUE 
DU  BICHLORURE  DE  MERCURE 

En  188b,  M.  Ch.  Richet  prdsenta  a la  Societe  de  biologic 
-ne  note  dans  laquelle  il  disait  que  b centigrammes  de  bi- 
chlorure  de  mercure  dans  1 000  grammes  d’urine  empechent 
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la  putrefaction,  si  Ton  place  cetle  urine  k I’etuve  a 43°,  mais 
ne  produisent  aucun  effet  toxique  e,  15°  *. 

Cette  note  provoqua  une  communication  de  M.  Auloing 
qui,  quinze  jours  apres,  vint  rappeler  a la  Soci6t6  de  biologie, 
qu’en  collaboration  avec  M.  Chauveau,  il  avait  observe  un  fait 
analogue  sur  les  microbes  pathogenes.  Une  solution  d’acide 
phenique  k 3 p.  100  laisse  subsister  le  virus  de  la  septicemic 
^rtn</renei<5eapres  vingt-quatre  heures  k la  temperature  de  15° 
a 18°,  tandis  qu’elle  la  detruit  en  I’espace  de  six  a huit  heures 
a la  temperature  de  36° 

Dans  la  these  de  M.  Truchot*,  faite  sous  I’inspiration  de 
M.  Arloing,  on  pent  lire  que  la  chaleur  s’est  montree  un  ad- 
juvant efficace  de  Taction  antiseptique  de  Tacide  borique  et  de 
Tacide  phenique. 

« Les  resultats  furent  si  nets,  ajoute  M.  Arloing  dans  sa 
note  de  1885  a la  Societe  de  biologie,  que  Ton  entreprit  des 
experiences  pour  determiner  jusqu’k  quel  point  Teievation  de 
la  temperature  permettait  d’abaisser  le  titre  des  solutions 
antiseptiques  de  sublime,  afin  d’utiliser  celles-ci  sans  redouter 
les  facheux  elfets  de  Thydrargyrisme.  Mallieureusement  ces 
experiences  n’ont  pu  etre  continuees,  mais  elles  se  poursui- 
vent  actuellement  dans  mon  laboratoire.  » 


Nous  avons  repris  les  experiences  de  M.  Cn.  Richet  et 
etudie  Taction  dii  bichlorure  de  mercure  sur  les  microbes  de  la 
putrefaction  do  Turine,  a 20°  et  a 46°,  et,  sauf  une  legere  diffe- 
rence dans  les  doses,  nous  avons  obtenu  des  resultats  iden- 
tiques. 

1.  Ch.  Richet.  « De  Taction  toxique  suivant  la  tempdraturc.  » Bull,  de  la 
SocUU  de  biologie,  18  avril  1883,  p.  239. 

2.  Arloing,  Bull,  de  la  Socidld  de  biologie,  2 mai  1883,  p.  273. 

3.  Ces  recherches  sont  cousigndes  dans  la  thfesc  de  Courhoules,  Lyon,  1883, 
et  Bulletin  de  VAcaddmie  de  mddecine,  1883.  — Chauveau  et  Arloing.  Sepli-. 
cdmie  gangreneuse,  p.  G13. 

4.  These  de  Lyon,  1883. 
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Espi5uien'ce  1.  — 31  mai.  — Urine  neutralis6e  avec  de  la  potasse  el  ' 
filtr6e.  i 

I , 

11  est  ajoul6  du  sublime  de  fagon  que  I’urine  contieiine  ; i 

grammes.  i 

0,03  ] 

0,04  i 

0,03  > par  Hire. 

0,0G  \ 

0,07  ) 

4 flacons  sent  remplis  avec  chaque  vari6l6  d’lirine.  La  moili6  est 
plac6e  i 46“,  I’autre  inoitie  reste  la  temperature  du  laboratoire  20“ 
environ. 

Le  2 juin. 


degrds. 

grammes. 

degrds. 

grammes 

A 20“.  . 

. 0,03  ' 

I A 46“.  . 

. 0,03 

troubles. 

— . . 

. 0,04 

tons  troubles. 

1 - •• 

. 0,04 

troubles. 

— . . 

. 0,03  [ 

sauf  un  0,04 

/ 

. 0,03 

1 limpide. 

— . . 

. 0,06 

et  un  0,06. 

1 — . . 

. 0,06 

1 limpide. 

— . . 

. 0,07  ] 

1 — . . 

. 0,07 

2 limpides. 

Les  flacons  restes  limpides  sont  ensemences  avec  une  urine  putrefiee. 

Le  3 juin,  a 20“,  tons  sont  troubles. 

A 46“,  les  flacons  0,05  et  0,06  sont  16gerement  troubles,  0,07  reste 
limpide. 

Experience  II.  — 2 juin.  — Urine  fraiche  neutralisEe  avec  potasse, 
puis  filtrEe. 

II  est  ajoute  du  sublimE,  de  fagon  que  I’urine  contienne  : 

grammes. 

0,06  \ 

n’no  [ sublime  par  litre. 

0,0o  i 

0,09  ) 

Ges  divers  liquides  sont  portes  a 60“  et  filtrEs  de  nouveau.  Ensuite  je 
remplis  4 flacons  Pasteur  de  chaque  variEtd,  et  les  ensemence  avec  de 
I’urine  putrdfiee. 

2 flacons  de  chaque  espece  sont  placds  a I’dtuve  a 46“,  et  les  autres 
restent  i la  tempdrature  du  laboratoire,  20“  environ. 

Le  5 juin,  les  flacons  places  a 20“  sont  compldtement  troubles,  ceux 
^placds  a 46“  sont  restes  limpides. 

Le  9 juin,  ils  sont  encore  limpides.  Cependanl  on  constate  un  Idger 
ddp6l  opaque  surla  paroidu  verre,  mais  leliquide  est  tout  4 fait  limpide. 
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Expi5rie.nce  III.  — 7 juin.  — M6me  exp6rience  avec  urine  neutralis6e 
par  AzH^,  et  conlenant  : 


grammes. 
0,06  j 
0,07  ) 


de  sublime  pour  1000. 


Au  bout  de  48  heures,  tons  les  flacons  sont  troubles,  ceux  restes  k 20° 
semblent  I’fitre  un  peu  plus  que  les  auLres. 


Experience  IV.  — 9 juin.  — Urine  neutralisee  avec  AzH®,  puis  fdtr6e. 
J’ajoute  0sr,0o  debichlorure  de  mercure  Si  toute  I’urine,  je  la  porte  Si  60“ 
et  la  filtre.  Puis  j’ajoute  de  nouveau  du  sublim6  de  fagon  Si  obtenir  de 
I’urine  conlenant  : 

grammes. 

0,07  i 
0,08 
0,09  i 

0,10  I de  bichlorure  de  mercure  par  litre. 

0,11  I 
0,12  ■ 

0,15  / 


Quatre  llacons  sont  remplis  avec  cbaque  variete  et  ensemences  avec 
de  Purine  putr61iee.  Puis,  deux  de  chaque  espfece  sont  places  a I’eluve 
Si  46“,  les  autres  sont  laisses  a la  temperature  du  laboratoire,  20“  en- 
viron. Le  11  juin,  j’obtiens  les  r6sullats  suivants  : 


degrds. 

grammes 

degres. 

grammes. 

A 46“ . 

. 0,07 

limpides. 

A 20“.  . 

0,07  j 

— . 

. 0,08 

1 trouble. 

— . . 

0,08  1 les  2 troubles. 

— . 

. 0,09 

les  2 troubles 

— . . 

0,09  ) 

— . 

. 0,10 

les  2 troubles. 

■ — . . 

0,10  1 seul  trouble. 

— . 

• 0,11  \ 

— . . 

0,11  les  2 troubles. 



• 0,12 
0,15  ) 

limpides. 

I : ; 

0 12  / 

J,;,  3 j limpides. 

J’ensemence  de’ nouveau  tons  les  llacons  limpides,  et  le  lendemain, 
12  juin,  je  vois  ; 


degres. 

A 46“ . 


grammes. 

0,07  j 

0,08  , , , 
0,09  ( 

0,10  / 


0,11  J 

0,12  I limpides. 
0,15  ) 


degrds. 

A 20“.  . 


grammes. 

0,07  ] 

0,08  i 

0,09  > limpides. 

o,io( 

0,11  I 


0,12 

0,15 


m pi  (les. 
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Des  experiences  comparatives  failes  avec  de  I’urine  seule  sans  ad- 
jonclion  de  sublime  montrent  que  les  fermentations  sont  beaucoup  plus 
actives  a 46°  qii’a  20°. 

Experience  V.  — 11  juin.  — Urine  neutralisEe  avec  de  la  potasse, 
puisliltree.  J'ajoute  5 centigrammes  desublimeparlitreii  I’urineetlaporte 
dans  I’etuve  i\  la  temperature  de  120°.  II  se  forme  un  pr6cipite.  Je  filtre 
de  nouveau  et  ajoute  du  sublime  de  fa^on  i avoir  de  I’urine  conlenant  : 


Je  remplis  4 flacons  Pasteur  de  chaque  variete  d’urine,  et  les  porte 
a retuve  a la  temperature  de  120°. 

Ces  flacons  ainsi  sterilises  restent  completement  limpides  pendant 
plusieurs  jours. 

Le  14  juin,  je  les  ensemence  avec  de  I’urine  putrefiee  de  la  s6rie  du 
9 juin.  2 flacons  de  chaque  espEce  sont  places  a I'etuve  et  les  autres  res- 
tent a la  temperature  du  laboratoire,  20°  environ. 

Le  18  juin  : 


Le  20  juin  rien  n’est  change. 

On  constate  seulement  que  le  verre  des  flacons  est  convert  d’un  leger 
depot,  mais  le  liquide  est  tout  h fait  limpide. 

L’examen  microscopique  fait  par  M.  Hericourt  a montre  qu’il  existait 
des  microbes  dans  tons  les  flacons,  aussi  bien  ceux  places  a 46°  que  ceux 
places  a 20°;  mais  k 20°  ils  etaient  beaucoup  plus  nombreux;  les  liquides 
i 46°  n’etaient  pas  de  veritables  cultures. 

Le  23  juin,  les  flacons  limpides  k 46°  sont  eusemencEs  avec  de  Purine 
putrefiOe  et  sont  placEs  ci  20°. 

Le  23  juin,  la  moitie  environ  de  ces  flacons  sont  troubles. 

Experience  VI.  — 20  juin.  — Urine  neutralisee  avec  potasse  et 
filtree.  J’ajoute  10  centigrammes  de  sublime  par  litre  et  porte  cette 
urine  i I’etuve  a 120°. 

II  se  forme  un  precipitE.  Je  flltre  de  nouveau.  Je  prepare  la  serie  : 


grammes. 


0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 


de  HgCl-  par  litre. 


A 46°..  . . Tons  limpides. 
A 20°..  . . Tons  troubles. 


grammes. 


de  sublime  par  litre. 
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Quatre  flacoiis  sont  remplis  de  chaque  vari6t6  et  sterilises  a 1 dtuve 
a 120». 

Le  21  juiii  ces  flacons  sont  ensemences  avec  un  llacoii  trouble  de  ma 
serie  du  1 1 juin. 

Le  24  juin  : 


A 46® Tous  limpides. 

A 20® Tous  troubles. 


Le  2o  juin  j’ensemence  les  flacons  limpides  chauds  avec  un  flacon 
trouble  de  la  serie  du  11  juin,  et  je  les  laisse  a la  temperature  du  labo- 
ratoire. 

Le  26  juin  ils  sont  troubles. 


Ces  experiences  montrent  d’une  fagon  evidente  I’influence 
de  ]a  chaleiir  sur  Taction  antifermentescible  du  sublime.  Si 
Turine  ne  contient  aucune  substance  toxique,  la  temperature 
de  46°,  loin  de  Tempecber,  favorise  la  putrefaction,  qui  a 20° 
est  beaucoup  moins  rapide;  ce  fait  nous  a ete  demontre  par 
plusieurs  experiences  comparatives. 

Quand  on  ajoute  7,  8,  9 centigrammes  de  sublime  par 
1 000  grammes  d’urine,  la  putrefaction  ne  se  produit  pas  a 
46°,  tandis  que  a 20°  Turine  se  trouble  toujours  an  bout  d’un 
temps  plus  ou  moins  long. 

Si  les  chiffres  obtenus  par  M.  Gn.  Richet,  et  ceux  que  nous 
avons  obtenus  nous-meme,  different  entreeux,  c’est  qu’il  est 
impossible  de  se  placer  toujours  dans  les  memes  conditions. 
L’urine  n’est  pas  un  liquide  toujours  identique.  De  plus,  lors- 
que  Ton  met  du  sublime  dans  Turine,  il  se  forme  un  precipite 
plus  ou  moins  abondant  suivant  la  composition  de  Turine.  Ce 
precipite,  que  Ton  filtre,  contient,  suivant  les  cas,  une  quan- 
tite  variable  de  substance  toxique.  II  ne  fautpas,  comme  nous 
Tavons  fait  au  debut,  alcaliniser  les  urines  avec  de  TAzIP,  car 
Tammoniaque  dissout  les  sels  de  mercure  qui  se  piAcipitent 
lorsqu’elle  se  volatilise. 

Quoi  qu’il  en  soit,  le  fait  principal  est  le  meme,  et  nos 
experiences  peuvent  se  resumer  ainsi.  L’action  toxique  du 
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bichlorurc  de  mercure  sur  les  microbes  de  la  putr6faclioii 
de  ruriiie  est  beaucoup  plus  considerable  a 4G°  qu’a  20“,  et 
d’aprbs  nos  experiences  nous  pourrions  dire  que  le  sublime 
est  environ  deux  fois  plus  toxique  a 46“  qu’a  20°.  En  effet,  dans 
I’experience  IV,  on  pent  voir  que  0,11  de  sublime  a 20“  n’ont 
pas  empeche  la  putrefaction,  tandis  qu’elle  a ete  arr6tee  par 
7 centigrammes. 

Cette  action  toxique  ne  depend  que  de  la  temperature ; car, 
si  Ton  ensemence,  avec  de  I’urine  putrefiee,  les  flacons  restes 
limpides  k 46“,  et  si  on  les  place  a 20“,  le  lendemain  la  putre- 
faction est  des  plus  manifestes. 

Ces  resultats,  ceux  qu’ont  obtenus  MM.  Arloing  et  Chauveau 
sur  des  microbes  pathogenes  avec  le  sublime,  I’acidephenique 
et  I’acide  borique,  nous  amenent  a commenter  certains  fails 
d’observation  clinique.  M.  Constantix  Paul  preconisait ',  il  y 
a quelques  annees,  dans  le  traitement  de  la  blennorrhagie,  les 
injections  de  sublime  au  vingt  millibrne.  II  a observe,  en  outre, 
que  les  injections  chaudes  donnaient  de  meilleurs  resultats 
que  les  froides.  II  a explique  ce  fait  en  disant  que  le  froid  amene 
des  contractions  de  la  muqueuse,  et  empeche  ainsi  le  liquide 
de  phnetrer  dans  toutes  les  anfractuosites.  Ne  pouvons-nous 
remplacer  cette  explication  par  celle-ci : I’eievation  de  la  tem- 
perature augmente  Taction  antiseptique  du  sublime. 

L’emploi  des  solutions  antiseptiques  chaudes  ne  presente 
aucun  inconvenient;  on  les  a meme  employees  pour  eviter 
Taction  du  froid  et  pour  rendre  les  plaies  insensibles,  car 
Teau  chaude  anesthesie  lestissus.  Nouspensons  que  cet  avan- 
tage  de  pouvoir  abaisser  le  titre  des  solutions  etdiminuer  les 
dangers  d’intoxication,  joint  aux  precedents,  merite  de  faire 
enlrer  dans  la  pratique  chirurgicale  Tusage  des  solutions  an- 
tiseptiques chaudes. 

De  nouvelles  recherches  cependant  sont  necessaires  et 
valent  la  peine  qu’on  les  fasse,  pour  determiner  exactement 


I.  Annuaire  de  thdrapeutique  de  Bouciiardat,  1889,  p.  85. 
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dans  quelles  proportions  le  litre  dos  solutions  poiirra  etre 
abaiss6. 


Conclusions. 

On  sail,  depuis  les  d6couvertes  de  Cl.  Beknard  siir  I’em- 
poisonnement  par  I’oxyde  de  carbone,  que  les  poisons  portent 
leur  action  sur  certains  elements  anatomiques,  et  torment, 
avec  les  substances  chimiques  constituantes  de  ces  elements, 
des  combinaisons  qui  abolissent  leur  fonction. 

Ces  combinaisons,  ainsi  qu’on  pouvait  le  prevoir,  se  font 
suivant  les  lois  de  la  chimie. 

L’ experience  directe  a demontre  d’ailleurs  que,  pour  des 
substances  qui  portent  leur  action  sur  les  memes  elements 
anatomiques,  les  doses  mortelles  sont  proportionnelles  non 
aux  poids  absolus,  mais  aux  poids  moleculaires^  Nous  avous 
essaye  de  pousser  un  pen  plus  loin  I’etude  de  ce  phenomene, 
combinaison  chimique  des  tissus  avec  les  poisons. 

Des  experiences  que  nous  avons  faites  nous  pouvons  con- 
duce que  ; 

1°  Toute  elevation  de  la  temperature  organique  a pour  effet 
d'accelerer  les  reactions  toxiques  ; 

2°  A partir  du  moment  oil  la  dose  de  poison  est  suffisante, 
le  temps  necessaire  d la  reaction  toxique  depend  de  la  tempera- 
ture beaucoup  plus  que  de  la  dose  de  poison  employee.  Ce 
temps  estd’autant  plus  long  que  la  temperature  est  plus  basse, 
quelle  que  soit  la  dose; 

3“  Pour  les  poisons  qui  s'eliminent  rapidement,  tout  abaisse- 
ment  de  la  temperature  organique  a pour  effet  d' clever  la  dose 
mor telle,  probablement  en  augmentant  le  temps  necessaire  d la 

1.  Cn.  Richet,  « Action  physiol,  des  sels  alcalins  ».  Archives  de  physiol., 
1836,  p.  108. 
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reaction  toxiqiie  et  en  permettant  amsi  I’ ilimination  dune 
partie  du  poison. 

Ces  fails  s’observent  avec  une  Evidence  complete  chez  les 
grenouilles,  animaux  a sang  froid,  et  chez  les  microbes  de  la 
putrefaction  de  I’urine,  auxquels  on  peut,  a volonte,  faire 
subir  des  variations  thermiques  elendues. 

Ils  s’observent  aussi  chez  les  animaux  a sang  cbaud  dont 
la  temperature  normale  est  constante  ; mais  ici  les  difficultes 
experimentales  sont  plus  grandes  et  les  resultats  moins  tran- 
ches, quoique  non  moins  positifs. 

Ily  a done  lieu  de  tenir  compte^  en  therapeuliqtie^  de  la 
temperature  de  I’organisme  dans  I’einploi  des  medicaments. 


XIV 


UNE  NOUVELLE  FONGTION  DU  BULBE  RACHIDIEN 

REGULATION  DE  LA  TEMPERATURE 

PAR  LA  RESPIRATION* 

Par  M.  Charles  Richet. 


Quoique,  a diverses  reprises,  j’aie  publie  plusieurs  expe- 
riences se  rapportant  a ce  phenomene,  je  crois  pouvoir  les 
resumer  ici,  en  y ajoutant  des  fails  nouveaux,  et  surtout  eii 
presentant,  aussi  clairement  que  possible,  I’ensemble  de  cette 
nouvelle  fonclion  du  bulbe. 


1.  Sur  la  dyspn4e  thermique,  autrement  dit  I’influence  de  la  temperature  sur  le 
rythme  respiratoire,  void  les  indications  bibliographiques  que  je  pens  donner  : 
Ackermann,  Deutsches  Archiv  fur  klinische  Medicin,  octobre  1865,  p.  360.  — 
Goldstein,  « Ueber  \Varme-Dyspn5e,  Sitzungsber.  der  Wiirzburger  phys.  med. 
Gesellschafl,  1872.  — Mertschinski,  « Ueber  'Warme-DyspnOe  These  inaugu- 
rate de  Wurzbourg  et  Silz.  der  phys.  med.  Gesellschaft  Wurzbourg,  1881.  — 
Gad,  « Warme-DyspnOe  » [Ibid.,  1881).  — Sihler,  « On  the  so  called  Heat- 
Dyspnoea,  Journal  of  physiology,  1879,  t.  II,  pp.  191-202.  — Senator,  Arch, 
fiir  Phys.,  Supp.  1883,  p.  206-209.  — Cn.  Richet,  « Regulation  do  la  chaleur  par 
la  respiration  » Bull,  de  la  Soc,  de  biol.,  9 aout  1884,  pp.  348-531 ; 31  juillet  1886, 
p.  397  et  16  juillet  1887,  p.  483  et  Mim.  de  la  Soc.  de  biol.  pour  1887,  p.  25-33. 
— Comples  rendus  de  V Academic  des  sciences,  4 aout  1884,  t.  XCIX,  p.  279,  et 
9 aout  1887,  t.  CV,  et  Revue  scienlifique,  2“  seinestro  1887,  p.  801. 
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Quand  uii  chien  respire  dans  im  milieu  dont  la  lemj)era- 
ture  n’est  pas  au-dessus  de  30°,  il  respire  24  ou  30  fois  par 
minute  ; mais,  si  la  temperature  du  milieu  ambiant  s’eleve,  sa 
respiration  devient,  presque  subitement,  10  ou  12  fois  plus 
li’dquente,  et  il  respire  jusqu’a  3S0  el  m<5me,  comme  je  I’ai 
constat(§  dans  un  cas,  400  fois  par  minute.  Quand  la  respira- 
tion est  aussi  frdquente,  elle  ne  pent  plus  etre  comptde  par  la 
seule  inspection  ou  palpation  des  parois  thoraciques  ; il  faut 
recourir  a I’inscription  graphique  qui  donne  une  image  exacte 
de  la  respiration,  pour  la  forme  comme  pour  la  frequence. 

M6me  a une  observation  superficielle,  on  pent  constater 
que  cette  respiration  fr6quente  n’est  pas  volontaire.  En  effet, 
un  animal,  un  chien,  par  exemple,  n’est  pas  maitre  de  respirer 
lentement  ou  vite.  Jamais,  chez  lui,  la  volonte  et  la  sponta- 
neity n’interviennent  que  s’il  crie,  ou  s’il  hurle,  ou  s’il  appelle. 
Or  tel  n’est  point  le  cas.  Fatalement,  la  respiration  s’accelere 
avec  la  temperature.  Si  Ton  fait  rexpdriencesur  soi-meme,  on 
Yoit  que,  meme  en  essayant  de  respirer  aussi  vite  que  possible, 
on  n’atteint  jamais  une  frequence  qui  d^passe  100  a ISO  res- 
pirations. A vouloir  respirer  trbs  vite,  on  respirera  tres  irre- 
gulierement;  car,  aprbs  une  courte  periode  de  10  a 20  respi- 
rations superficielles  et  rapides,  on  sera  force  de  faire  une  ou 
deux  grandes  inspirations  profondes,  qui  dureront  bien  plus 
longtemps  que  les  courtes  respirations  precedentes  et  qui  alors 
interrompront  le  rythme  frequent.  D’ailleurs,  pour  respirer 
aussi  vite,  il  faut  n’avoir  pas  besoin  de  respirer.  Chaque  fois 
qu’on  a vraiment  besoin  de  respirer,  on  fait  une  respiration 
profonde,  et  qui  dure  longtemps;  quiestparconsequentincom- 
patible  avec  le  rythme  rapide. 

Je  donne  ici  un  exemple  de  cette  respiration  extrcmement 
frequente.  Qu’on  essaye  sur  soi-meme  d’imiter,  meme  de  loin, 
pareille  r6gularity  et  pareille  frequence,  et  on  sera  ytonne  de 
son  impuissance. 

Pourtant  ce  chilfre  de  400  par  minute  n’est  pas  incompa- 
tible avec  ce  que  peuvent  donner  comme  vitesse  les  muscles 
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volontaires;  car  ]’e.\p6ricnce  dircclc  a prouve  qu’on  peul  ex6- 
cuter  un  mouvement  voionlaire  k peu  pres  11  fois  par  soconde 
an  maximum,  soil  660  fois  par  minute;  mais  pour  la  respira- 
tion il  y a line  difficultd  speciale  qui  empeche  la  rapidite  de 


Fig.  73.  — Polypnde  d’un  chien  Schauffd  par  le  sejour  k I’etuvei. 

II  etait  musele,  et  sa  temperature  etait  de  43“.  Les  deux  pneumogastriques  avaient 
ete  coupes.  On  voit  que  la  section  des  pneumogastriques  n’empdche  aucunement  la 
polypnde. 


ces  contractions  : c’est  la  profondeur  de  la  respiration.  Quand 

1.  Pour  cetle  figure,  comme  pour  toutes  celles  qui  suivenl,  la  lecture  so  fait 
de  gauche  a droite,  ot  du  haut  vers  le  has.  L’inscription  a ete  prise  avee  lo 
cylindro  enregistreur  de  M.  Marey,  animd  de  sa  vitesse  minimum,  telle  qu'un 
tour  de  cylindre  est  fait  en  une  minute.  Comme  le  papier  du  cylindre  a fl“,40, 
il  s’ensuit  que  0“,i0  representent  soixante  secondes  a peu  pr6s,  autrement  dit 
0“,01  est  une  seconde  ot  demic,  ou  une  secondo  est  un  peu  moins  de  0“',007. 

Les  graphiquos  de  la  respiration  ont  etc  pris  cn  general,  quand  aucune  in- 
dication conirairo  n’est  donnde,  avee  le  pneumographe  do  M.  Marey. 

Pour  la  figure  75,  I'inscription  a etc  prise  avee  le  cardiographe  applique  sur 
le  thorax. 
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une  respiration  est  profonde,  elie  esl  forcdment  tres  longue. 
Or,  dfes  qu’on  a besoin  do  respirer,  la  respiration  est  profonde. 
II  faut  done  de  toute  ndcessitd  qu’on  n’ait  pas  besoin  de  res- 
pirer pour  respirer  aussi  vite. 

Aussi  les  animaux,  e’est-d-dire  les  cbiens,  qui  ont  cette 
respiration  frequente,  ou  polypnee  ne  respirent-ils  pas  ainsi 
par  un  elTort  de  volonte.  C’est  un  r^flexe  imp6rieux  qui  com- 
mando ce  rythme.  Le  rdflexe  est  memo  cbez  les  cbiens  telle- 
ment  imperieux  que,  dbs  qu’ils  sont  en  proie  a la  polypnde, 
ils  ne  peuvent  plus  faire  autre  chose.  Les  plus  hargneux  de- 
viennent  tranquilles,  sans  autre  souci  que  d’exdcuter  des 
mouvements  d’inspiration  et  d’expiration  avec  la  plus  grande 
vitesse  possible. 

Cette  polypnee  thermique  est  tantot  d’origine  rellexe,  tan- 
tot  d’origine  centrale.  Je  ne  revieus  pas  ici  sur  cette  distinc- 
tion que  j’ai  faite  ailleurs.  En  effet,  dans  certains  cas,  la  tem- 
pdrature  rectale  des  cbiens  polypneiques  n’est  pas  modifiee, 
comme  c’est  le  cas  quand  on  met  au  soleil  un  chien  respirant 
librement.  Memo  au  bout  d’une  heure,  et  plus  encore,  sa  tem- 
pdrature  ne  s’elbve  pas,  et  cependant  il  est  polypneique.  On 
ne  pent  done  attribuer  sapolypnde  aun  echauffement  du  sang 
ou  des  centres  nerveux.  C’est  par  consequent  un  phenomdne 
rellexe. 

Dans  d’autres  cas,  au  contraire,  quand,  par  le  chloral,  on 
a supprimd  toute  activite  rellexe  de  la  moelle,  le  chien  mis 
au  soleil  s’dchaulTe  continuellement.  Peu  a peu  sa  tempera- 
ture s’dleve  jusqu’a  41°.  Alors  survient  de  la  polypnee,  et  c’est 
une  polypnee  qui  n’est  plus  rellexe,  mais  centrale,  due  a 
I’dchauffement  des  centres  nerveux. 

Ainsi  la  nature  semble  avoir  employd  deux  proeddds  pour 
aboutir  a la  polypnde  qui  amene  la  rdfrigdration  : d’abord  la 
voie  rdllexe  qui  suffit  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  vie, 

I.  Tel  est  le  terme  que  j'ai  cru  devoir  employer;  car  I’expression  de  dyspiti’e 
est  tout  a fait  iuexacte.  La  respiration,  au  lieu  d'etre  difficile,  comme  semble- 
rait  rindiquer  le  mot  dyspuee,  est  beaucoup  plus  facile  qua  I’etat  normal. 
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puis  Texcitation  centrale  qui  suppl6e  k la  foiiction  reflexe, 
dans  le  cas  oil  I’activit^  r6flexe  a insuffisante. 

Si  j’ai  parle  d’une  fonction  nouvelle  du  bulbe,  c’est  qu’en 
effet  cette  action  refrig^rante  est  tout  a fait  distincte  de  la 
fonction  excito-motrice  des  muscles  inspirateurs.  Assurement 
c’est  par  la  respiration  que  I’animal  se  refroidit;  mais  ce  n’est 
pas  pour  respirer  qu’il  respire.  L’echange  chimique  des  gaz 
de  la  respiration  n’est  plus,  ni  directement  ni  indirectement, 
la  cause  de  sa  respiration. 

Je  vais  successivement  essayer  de  demontrer  les  faits  sui- 
vants  ; 

1“  V animal  se  refroidit  en  respirant  rapidement; 

2°  Cette  poly pnee  entraine  larefidgeration  par  exhalation  de 
vapeur  d’eau; 

3°  La  polypnee  ne  yoeut  avoir  lieu  que  si  la  pression  a V in- 
spiration et  a I' expiration  est  nulle  ; 

4°  Elle  ne  pent  avoir  lieu  que  si  le  chien  est  en  etat  dapnee; 

8°  Un  exces  d’acide  carhonique  dans  le  sang  empeche  la 
poly  pnee. 


1 

L’animal  se  refroidit  en  respirant  rapidement. 

La  demonstration  la  plus  facile  de  cette  loi  se  fera  de  la 
maniere  suivante  : 

Soit  un  chien,  soumis  a une  cause  d’^cbauffement,  dont  on 
empbche,  par  un  proc(5d6  quelconque,  la  respiration  de  deve- 
nir  polypneique;  on  I’empeche,  par  celameme,de  se  refroidir. 

Or  il  y a plusieurs  precedes  pour  empecber  un  chien  de 
respirer  frequemment.  Le  plus  simple  est  de  le  curariser,  en 
pratiquant  la  respiration  artificielle.  L’expbrience  suivante  est 
tres  positive. 
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J’ai  cxpos6  au  soldi  eii  m6me  temps  deux  chiens,  dont 
run  6tail  curarise  et  dontl’aulre  6tait  normal.  Comme  on  peut 
le  voir  par  le  trac6  ci-joint,  en  deux  heures,  chez  le  chien  cura- 
ris6,  la  temperature  s’est  graduellement  accrue  et  est  arrivee 
a 43°, i,  tandis  que  le  chien  normal  est  39°, o,  sa  temperature 
ayant  plut6t  legerement  baisse. 

Le  fait  est  d’autant  plus  significatif  que  les  animaux  curu- 
rises  tendent  a se  refroidir,  et  que,  si,  au  lieu  de  le  mettre  au 
soleil,  nous  I’avions  laisse  attache  sur  la  table,  au  froid,  en 
hiver,  il  se  serait  sans  doute  abaisse  jusqua  n’avoir  plus 
que  30°. 

Un  autre  moyen  d’empecher  la  polypnee  est  de  museler 
Fanimal.  Par  suite  de  conditions  mecaniques  dont  je  parlerai 
dans  le  chapitre  III,  les  chiens  museies  ne  pen  vent  respirer 


[ Fig.  7C.  — Coiirbes  de  temperature  d’un  chien  curai'isd  et  d’un  chien  normal. 

IIs  sont  exposes  tous  deux  simultan6ment  au  soleil.  On  volt  que  le  chien  curarise 
s'dchauffe,  tandis  que  le  chien  intact  ne  s’dchauffe  pas,  et  meme  so  refroidit  quelque 
peu,  par  suite  d’un  exces  de  Taction  hypothermisante  do  la  polypnee. 

A Tabscisse  infdrieure  sont  marquds  les  temps  de  20  minutes  en  20  minutes.  .-V 
Tabscisse  de  gauche,  les  temperatures  sont  marquees  par  degrds. 

frdquemment.  Deux  chiens  sont  mis  au  soleil  dans  line  cour 
oh  la  temperature  cl r ombre  est  de  31°.  Le  chieiimuseie,  api’i^s 
une  heure  quarante  minutes,  a une  temperature  qui  a monte 
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de  39”, 3 a 44“,3.  Le  chien  non  musele,  qui  avait  an  d6but  39°, 
est  cl  ce  moment  a 40°, 35.  II  est  Ires  anhdlant,  mais  pas  du 
tout  malade;  tandis  que  le  chien  musel6,  qui  n’a  jamais  pu 
respirer  plus  de  iOO  fois  par  minute,  est  mourant,  avec  des 
hemorrhagies  intestinales,  de  la  parapUgie  et  des  vomisse- 
mcnts  sanguinolents. 

Le  graphique  ci-joint  (fig.  77)  donne  la  demonstration  tor- 


Fig.  77.  — Coiu'bcs  de  la  temperature  et  de  la  respiration  d’un  chien  expose 

au  soleil. 

On  voit  quo,  tant  que  I’animal  a une  museliere,  il  no  peut  respirer  avoc  rapidity.  Le 
rythme  ne  depasse  pas  100  respirations  par  minute;  alors  sa  tempdrature  s’dleve,  et  va 
jusqu’ii  420,8  en  quarante  minutes;  mais,  des  que  la  museliere  est  enlevde.  un  peu 
avant  3 h.  20  m.,  aussitot  le  rythme  croit  dnormement,  et  va  a 210  par  minute.  En 
meme  temps,  comme  consequence  dirocte,  la  temperature  baisse  trfes  vite.  — Le  rythme 
de  la  respiration  est  indique  a I'abscisse  de  droite,  en  nombre  do  respirations  par  mi- 
nute, tandis  quo  la  temperature  est  marqude  ii  I’abscisse  de  gaucho  en  degres.  Le  rythme 
respiratoiro  est  indiqud  par  uu  trait  un  pcu  plus  fort  quo  le  trait  qui  indique  la  tempe- 
rature. 


melle  de  ceparallelisme  entre  le  rythme  respiratoire  et  la  tem- 
perature. Un  chien  est  mis  au  soleil  a 2 h.  40  min.,  il  est  mu 
sel6,  et  sa  respiration  no  peut  depasser  le  rythme  de  100  par 
minute;  aiissi  sa  temperature  s’61hve-t-elle  (de  2 h.  40  min.  k 
3 h.  20  mill.)  jusqu’a  42°, 8.  Alors,  on  lui  enlhve  la  museliere. 
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Aussit6t  le  rythme  s’acc6l5re ; de  100,  il  monte  a 2i0;  en 
meme  temps,  sa  temperature  s’abaisse  et  redescend  a 40“. 

Le  troisieme  precede  dont  nous  disposons  pour  empecher 
la  polypnee,  e’est  de  faire  respirer  I’animal  dans  on  m.ilieu 
charge  d’acide  carbonique,  ou  encore,  ce  qui  revient  au  meme, 
de  le  faire  respirer  dans  un  milieu  confine.  Je  me  servais  a 


Fig.  78.  — Courbes  thermiques  de  deux  chiens  exposes  au  soleil  a deux  jours 

diff^rents. 

En  bas,  les  temps ; & gauche,  les  temperatures  rectales.  La  courbe  B a ete  prise  sur 
un  chien  qui  avait  d’abord  dans  la  trachde  un  tube  trachdal  de  largeur  insuffisante.  A 
3 h.  35  m.,  on  lui  remet  un  tube  plus  large  ; car,  par  le  tube  precedent,  trop  etroit,  il  ne 
pouvait  respirer  assez  vite ; et  alors  il  s’dchauffait,  comme  le  montre  I’ascension  de  sa 
conrbe  thermique  de  3 h.  20  m.  a 3 h.  40  m.  A 4 h.  25  m.,  on  le  fait  respirer  par  un  tube 
de  caoutchouc  trfes  long,  ce  qui  dquivaut  a la  respiration  dans  un  milieu  confind,  et  ce 
qui  fait  monter  sa  tempdrature  de  2“  en  une  demi-heure.  Des  qu’on  a enlevd  le  tube,  d 
5 h.  10  m.,  la  tempdrature  se  met  a baisser,  quoique  assez  lenteraent. 

Pour  la  courbe  A de  I’autre  chien,  la  tempdrature,  qui  avait  montd  seulement  de  1°,5 
en  une  heure,  quand  il  rospirait  par  le  tube  trachdal  simple,  s’est  mise  Ji  monter  trfes 
vite,  a 4 heures,  des  qu’on  I’a  fait  respirer  par  le  long  tube  de  caoutchouc,  soit  de  3“.5 
en  une  heure.  C’est  Id  une  ascension  dnorme ; car  ce  sent  prdcisdment  les  demieres 
ascensions  thermiques,  au-dessus  de  40“,5,  qui  sont  le  plus  difficiles  k atteindre.  En  effet. 
plus  la  temperature  est  dlevde,  plus  la  polypnee,  et  par  consdquent  le  refroidissement, 
est  dnergique. 


cet  effet  d’un  moyeii  trbs  simple  qui  cousiste  a adapter  a la 
trach^e  un  long  tube  de  caoutchouc.  Le  va-et-vient  de  Tair 
expii’6  n’a  lieu  que  partiellement,  et  I’animal  respire  dans  un 
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milieu  trfes  pauvre  cn  oxygenc  et  ti'fes  riche  en  acide  carbo- 
nique.  Alors  les  chiens  ne  peuvent  respirer  rapidemenl  (voyez 
plus  loin,  chapitrelV).  Quoi  qu’il  en  soil  de  la  cause  meme 
qui  ralentit  la  respiration,  elle  n’est  alors  pas  fr^quente  et 
I’animal  ne  pent  se  refroidir.  Si  Ton  place  au  soleil  deux  chiens 
tracheotomises  tons  deux,  et  tons  deux  attaches,  se  trouvant 


Fig.  79.  — Courbes  de  la  respiration  et  de  la  temperature  d’un  ebien  exposd 

au  soleil  et  cliloralise. 

Les  respirations  sont  indiqu6es  par  la  ligne  inferieuro  en  trait  fln.  A droite,  sont 
marques  les  chiffres  indiquant  le  nombre  des  respirations  par  minute,  nombre  auquel, 
par  consequent,  se  rapporte  la  courbe  des  respirations.  A gauche,  sont  marqnees  les 
temperatures,  dont  la  courbe  est  d’un  trait  plus  gros.  II  s’agit  d’un  chien  chloralise.  On 
voit  que  le  rythme  respiratoiro  ne  ddpasse  pas  100,  et  consdquemment  il  ne  pent  y avoir 
de  refroidissement  suffisant. 


par  consequent  Tun  et  I’autre  dans  des  conditions  identiqucs, 
cL  celaprhs  qu’il  y a un  long  tnbe  adapte  a la  trachee  de  I’un 
des  deux,  ce  dernier  ne  pourra  ni  respirer  frequemment  ni 
se  refroidir  (voyez  la  fig.  78). 

Enfin,  le  'quatrihme  et  dernier  proc6d6  pour  empecher  la 
polyp  nee  reflexe,  c’est  la  chloralisation  du  chien.  En  hiver, 
quand  il  n’y  a pas  de  soleil,  un  chien  chloralis6  se  refroidit, 
etmeme  se  refroidit  tr^s  vile;'landis  qu’en  et6,  par  un  soleil 
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ardent,  iin  cliien  chloralls6  s’dchaud'e.  Gomme  le  chloral  a 
aboli  toutes  les  actions  reflexes,  le  reflexe  thermique,  qui 
normalement  a lieu  en  partant  de  la  peau  6chau(Tee  pour  se 
transmettre  aux  centres  nerveux  et  de  la  au  bulbe,  ne  pent 
plus  se  produire,  et  le  chien  continue  a respirer  lentement, 
comme  si  la  temperature  exterieure  6tait  basse;  alors  il 
s’echauire,  ainsi  que  Findique  le  trace  ci-joint  (fig.  7b). 

! Toutefois,  avec  le  chloral,  le  problbme  estassez  complique, 
pour  plusieurs  raisons.  Si  a un  chien  respirant  normalement 
1 on  fait  une  injection  intra-veineuse  de  chloral,  la  respiration 
! devient  d’abord,  en  meme  temps  que  plus  petite  et  moins 
ample,  beaucoup  plus  frequente.  On  arrive  ainsi  jusqu’a  I’anes- 
ithesie  absolue  et  a la  suppression  de  tons  les  reflexes.  Mais, 
si  I’on  continue  a le  chloraliser,  e un  moment  donne,  on  voit 
la  respiration  devenir  subitement  tres  rare,  et  meme  parfois 
cesser  tout  a fait.  Si  Ton  ne  fait  pas  alors  la  respiration  artifi- 
cielle,  I’animal  meurt  d’asphyxie.  Ainsi  on  nepeut  pousser  la 
chloralisation  au-dessus  d’une  certaine  dose  sans  de  graves 
risques  pour  la  vie  de  I’animal;  il  faut  d’ailleurs,  dans  le  cours 
d’une  experience,  qui  dure  parfois  deux  ou  trois  heures,  re- 
nouveler  souvent  la  chloralisation,  de  maniere  a maintenir  le 
chien  tout  a fait  insensible  et  incapable  de  reflexes.  Mais  c’est 
la  connaissance  meme  de  cette  dose  qui  est  tres  difficile  ; car, 
pour  peu  qu’on  depasse  la  dose,  on  ralentit  enormement,  ou 
meme  on  supprime  completement  la  respiration  spontauee. 

Le  chloral  agit  surtout  sur  la  polypnee  reflexe,  qu’il  abolit 
entierement,  b.  dose  forte ; mais,  pour  peu  que  la  dose  ne  soit 
pas  tres  forte,  la  polypnee  reflexe,  quoique  attenuee,  persiste; 
d’autre  part,  il  agit  aussi  sur  la  polypnee  centrale,  mais  la 
dose  de  poison  doit  etre  alors  extremement  forte.  A cette  forte 
dose,  il  ralentit  le  rythme  de  la  polypnee  centrale,  mais  il  ne 
suspend  pas  completement  la  respiration.  Pour  peu  qu’on  aug- 
mente  encore  la  dose,  la  respiration  est  supprimee  et  I’expe- 
rience  est  arretee.  On  pent  done  dire,  sans  qu’il  soit  possible 
de  donner  des  chiffres,  que  le  chloral,  a dose  moyenne,  ralentit 
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1 la  polypiloe  retlexc,  et  que,  a dose  forte,  il  la  supprime  en 
I modifiant  a peine  la  polypnee  centrale.  A dose  triis  forte,  il 
I diminue  beaucoup  la  polypn6e  centrale;  el  enfin,  a dose  plus 
forte  encore,  il  supprime  absolument  toute  respiration. 

Un  autre  mode  d'action  du  chloral,  c’est  qu’il  alTaiblit 
enorm^ment  les  mouvements  des  muscles.  L’animal  laisse 
retomber  sa  tete,  et,  6puis6,  ne  pent  tirer  la  langue  en  avant 
elan  dehors,  pour  que  la  pression  a vaincre  a I’expiralion  et  a 
rinspiralion  soil  nulle.  Aussi  les  observations  faites  sur  les 
animaux  chloralis6s  doivent-elles  etre  accompagnees  de  la 
tracheotomie,  qui  fait  que  I’animal  respire  toujours  avec  une 
pression  faible.  Au  point  de  vue  de  la  pression  a vaincre  ci  I’ex- 
pirationou  a I’inspiration,  les  chiens  chloralis6s  non  tracheo- 
tomises  respirent  comme  des  chiens  qui  ont  une  museliere, 
c'est-a-dire  qu’ils  ne  peuvent  ouvrirla  gueule  et  respirer  avec 
un  minimum  de  pression. 

Or,  quel  que  soil  le  precede  qu’on  emploie,  toujours,  des 
qu’on  empeche  la  polypnee,  les  chiens  exposes  au  soleil  ou 
mis  dans  I’etuve  s’echauffent.  Il  parait  done  rationnel  d’ad- 
mettre  que  le  refroidissement  se  fait  par  une  respiration  plus 
frequente. 

Cela  peut  se  formuler  ainsi  : toutes  les  fois  qu’on  empeche 
de  respirer  frequemment  un  chien  exposd  k une  temperature 
exterieure  elev6e,  il  s’echauffe  : au  contraire,  toutes  les  fois 
qu’on  permet  a un  chien  de  respirer  frequemment,  mis  au  so- 
leil ou  dans  I’etuve,  il  ne  s’echauffe  pas. 

Ainsi  se  trouve  demontree  notre  premiere  proposition,  que 
les  chiens  se  refroidissent  par  la  palypnee. 
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La  polypnee  entralne  la  refrigeration  par  exhalation 

de  vapeur  d’eau. 

Cette  demonstration  ne  pent  se  faire  qu’indirectement.  En 
effet,  quoique  Ton  constate  que  les  chiens  echauflds,  mis  sur 
la  balance,  perdent  de  leiir  poids  des  quantit^s  considerables, 
comme  I’indiquent  les  traces  que  j’ai  donnes  dans  un  memoire 
precedent,  cette  perte  de  poids  ne  peut  etre  due  a I’acide  car- 
bonique  exhale;  carle  gain  en  oxygene  compense  a tres  peu 
pres  la  perte  en  acide  carbonique,  comme  poids. 

Done,  comme  la  transpiration  cutanee  est  tres  faible,  sinon 
nulle,  cette  perte  de  poids  parait  devoir  etre  due  presque  uni- 
quement  a Texhalation  d’eau  par  la  respiration. 

II  s’ensuit  qu’en  plaqant  des  animaux  vivants  sur  une  ba- 
lance qui  enregistre  les  pertes  de  poids,  la  courbe  obtenue 
reprbsente  assez  exactement  Texhalation  aqueuse  pulmo- 
naire. 

Or  un  chien  fortement  echauffe,  qui  respire  frequemment 
et  qui  se  refroidit,  perd  beaucoup  de  son  poids,  ce  qui  revieut 
a dire  qu’il  perd  beaucoup  d’eau.  Un  chien  electris6  et  dont  la 
temperature  s’est  elevee  a 43“  a perdu  de  trbs  grandes  quantiles 
de  poids,  comme  lemontrentles  deuxcourbes  donnees  dansun 
des  memoires  pr6c6dents  ^ 

Cette  perte  de  poids  a 6te,  dans  quelques  cas,  de  11  gram- 
mes par  kilogramme  et  par  heure  ; ce  qui  fait,  en  adoptant  le 
chiffre  de  57S  calories  pour  la  vaporisation  d’un  gramme 
d’eau,  un  refroidissement  de  6 400  calories  environ,  cbifTre 
considerable,  puisque  la  production  de  chaleur  chez  les  chiens 


1.  Voy.  plus  haut. 
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de  meme  taille  n’est  guere  quo  de  2600  calories.  C’est  done 
une  perte  totale  de  prfes  de  3 800  calories, 

Cette  perte  snffit  pour  expliquer  le  retour  du  cliien  a la 
! temperature  normale.  En  effet,  pour  un  kilogramme  de  chien, 

I en  prenant,  comme  toutes  les  determinations  anterieures  nous 
' y autorisent,  la  chaleur  specifique  de  corps  egale  a 0,8,  nous 
; avons,  de  43  a 39°,  une  perte  en  calories  de  3 200,  ce  qui  ne 
I differe  pas  trop  dii  chilTre  de  3 800,  qui  represente  I’exces  de 
j la  perte  de  chaleur  par  refroidissement  sur  la  production 
I normale. 

Nous  sommes  forces  d’admettre  que,  s’il  y a dans  la  respi- 
ration pulmonairo  evaporation  d’eau,  passage  de  I’etat  liquide 
a retat  gazeux,  il  y a perte  de  chaleur.  C’est  une  consequence 
necessaire  d’une  des  lois  les  plus  precises  de  la  physique.  As- 
surement  une  demonstration  directe  serait  interessante  a en- 
treprendre.  J’ai  tente  delafaire,mais  jen’ai  pas  encore  rdussi. 

Voici  comment  je  la  comprends  ; il  faudrait  mettre  un 
chien  dans  un  milieu  a 40°  environ,  milieu  absolument  sature 
de  vapeur  d’eau  ; mais  c’est  cela  meme  qui  est  tres  difficile  ci 
realiser.  Dans  I’etuve  que  j’emploie,  malgre  la  projection 
d’une  grande  quantite  de  vapeur  d’eau,  je  n’ai  pu  arriver  a 
saturer  d’eau  I’atmosphere  de  I’dtuve.  A I’hygrometre,  je  ne 
pouvais  depasser  75  ou  ci  grand’peine  80  p.  100.  On  comprend 
que,  dans  ces  conditions,  le  refroidissement  par  la  polypn6e 
puisse  encore  avoir  lieu.  De  fait,  meme  dans  I’dtuve  a 45°, 
avec  de  la  vapeur  d’eau  projet6e  en  abundance,  un  chien,  au 
bout  d^une  heure,  ne  s’echauffait  pas  sensiblement. 

Malgrd  cette  grave  lacune  et  cette  absence  de  ddmonstra- 
tion  directe,  ou  peut,  je  pense,  regarder  eomme  acquis  que 
I’evaporation  d’eau  a la  surface  pulmonaire  entraine  un  refroi- 
dissement corrdlatif  a la  quantity  d’eau  6vapor6e.  De  meme 
que  la  transpiration  cutan6e,  la  transpiration  pulmonaire 
amene  le  refroidissement.  Ces  deux  functions  sont  regies  par 
le  bulbe  rachidien  qui  commande,  suit  la  secretion  sudorale, 
soit  la  polypnee. 
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- Mon  but  ici  est  surtout  do  montrer  i quel  point  cette-po- 
lypnee  est  independante  de  la  respiration  proprement  dite.  A j 
I’dtat  normal,  la  respiration  est  d6terminee  par  le  besoin  de  ( 
respirer,  c'est-a-dire  par  le  d6faut  d’oxygene  ou  I’exces  d’acide 
carbonique  dans  le  sang,  et,  par  consequent,  dans  le  bulbe; 
mais,  pour  la  polypn^e  de  refrigeration,  il  y a un  autre  sti- 
mulus qui  determine  les  respirations.  Ce  stimulus,  c’esttant6t 
rexcitation  cutanee,  qui  agit  par  voie  reilexe  sur  le  bulbe, 
tantdt  rechaulTement  meme  du  sang  et  du  bulbe. 

Done  c’est  bien  Ik,  ainsi  que  Tindique  le  titre  meme  de  ce 
memoire,  une  nouvelle  fonction  du  bulbe.  La  fonction  respi- 
ratoire  proprement  dite  n"y  est  pour  rien. 

Nous  avons  dans  ce  cas  I’exemple  remarquable  d’un  appa- 
reil  — Tappareil  respiratoire  — qui  sert  a deux  effets  disLincts : 

1®  La  resph'ation  proprement  dite,  phenomene  chimique 
avec  ediange  gazeux ; 

2“  La  polypnee  ^ phenomme  physique  avec  exhalation 
d"eau  et  refroidissement. 

D’aillcurs,  I’alteration  soudaine,  etpresque  sans  transition, 
du  rythme  respiratoire,  indique  bien  qu’il  s’est  produit  uu  | 
fait  nouveau  dans  I’organisme.  Les  chiens,  an  moment  ou  ] 
leur  temperature  centrale  s’elkve,  ou  bien  au  moment  ou  i 
I’excitation  cutanee  agit  sur  leurs  centres  bulbaires,  ont  i 
presque  subitement  une  respiration  plus  rapide.  Ce  n^est  pas 
graduellementqu’ils  semettent  a respirer  aussi  vite,  c"est  tout 
d’un  coup.  De60,  70,  80  respirations  par  minute,  leur  rythme 
monte  brusquement  h 300  et  3S0.  Aprbs  quelques  essais  de 
-polypn6e, essais plus  ou  moins  prolonges,soudain  lapolypnec 
s’6tablit  *. 

1.  L’exp6rience  est  surtout  saisissaute  sur  les  animaux  dont  les  pneumo- 
gastriques  out  coupes.  Alors  le  rythme  respiratoire  est  tres  lent  : environ 
10,12,  16  respirations,  au  maximum,  par  minute.  S’ils  sont  exposes  ausolcil  et 
4chauffes,  ils  ne  sont  pas  moins  polypn^iqucs,  300  ou  330  respirations  par 
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C’est  cet  etat  physiologique,  n^cessaire  a la  polypn^e,  que 
nous  allons  6tiidier. 


Ill  ^ 

La  polypnee  ne  peut  avoir  lieu  que  si  les  pressions  --- 
a I’inspiration  et  ^ I’expiration  sont  nulles. 

En  I860,  dans  iin  memoire  important’,  M,  Marey  a de- 
montre  la  loi  suivante,  qui  regit  le  rythme  respiratoire.  Plus  la 
pression  a vaincre  V effort  d! inspiration  est  forte,  plus  le  rythme 
respiratoire  est  .ralenti.  De  meme,  la  pression  a I’expiratioii 
ralentit  I’expiration.  M.  Bert^,  puis,  plus  recemment,  M.  Lan- 
GENDORFF^  oiit  repi’is  cette  experience,  et  I’ont  confirmee. 
M.  Laa’Gendokff  croit  avoir  en  outre  prouve  que  le  pheno- 
mene  est  d’ordre  reflexe,  car  il  n’aurait  plus  lieu  apres  la  sec- 
tion des  deux  nerfs  pneumogastriques,  nerfs  sensibles  des 
poumons. 

Comme  la  glotte  est  un  orifice,  plus  ou  moins  resserre, 
offrant  une  certaine  resistance,  il  s’ensuit  que  la  respiration 
se  faisant  par  la  glotte  est  plus  ralentie  que  lorsqu’elle  se  fait 
par  la  trachee.  C’est  ce  qu’on  verifie  facilement  en  faisant  res- 
pirer  un  chien  tantot  par  la  trachee  ouverte,  tantot  par  la 
glotte.  Des  qu’on  ouvre  la  trachee,  sa  respiration,  meme  nor- 
male,  s’acc61ere.  Afin  de  pouvoir  reproduire  I’exp^rience  a vo- 
lonte,  j’ai  employ^  I’artifice  suivant.  J’ai  fait  construire  par 
M.  Yerdix  une  canule  tracheale,  en  forme  de  T.  Un  bout  est 

minute;  mais,  fait  remarquable,  il  n’y  a pas  cle  gradation,  de  transition,  entre 
ces  deux  rythmes  divers.  Le  rythme  passe  subitement  de  I’extreme  frequence  .a 
I’extreme  lenteur.  Ce  sont  deux  respirations  tout  a fait  distinctes,  et  on  com- 
prend  qu’il  s’agit  de  deux  besoins  de  I’organisme  qui  sont  bien  diflferencids  : 
besoin  d’oxygene  pour  la  respiration  lento,  besoin  de  refroidissement  pour  la 
polypnee. 

1.  Journal  de  I'analomie  et  de  la  pliysiologie,  t.  II,  1863,  p.  423. 

2.  Legons  sur  la  respiration,  lecon  XXIII,  p.  408  (lig.  98).  . 

3.  Langendorff  et  Seelio,  Archives  de  Pfluoer,  t.  XXXIX,  p.  223-23T. 
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adapts  a la  parLie  inf^rieure  de  la  trach6e.  Un  autre  bout  est 
plac6  dans  le  bout  sup6rieur  de  la  tracli6e  completement  sec-  ' 
tionn6e.  Quant  a la  troisieme  branche,  faisant  saillie  au  cou, 
et  a laquelle  on  pent  adapter  un  tube  de  caoutchouc  ou  tout 
autre  appareil,  elle  est  munie  d’une  tige  intbrieure,  mobile, 
qui  pent  faire  passer  le  courant  a6rien,  soit  par  le  dehors,  soit 
par  le  bout  superieur  de  la  trachee  ct  la  glotte,  soit  a la  fois 
par  la  glotte  et  par  le  dehors. 

Le  but  de  cette  disposition  est  de  pouvoir  diriger  la  respi- 
ration de  I’animal  soit  par  la  glotte,  soit  par  le  dehors.  II  suffit 
de  pousser  la  tige  mobile  pour  obtenir  le  passage  par  le  dehors. 
En  retirant  un  peu  cette  tige,  le  courant  passe  par  la  glotte, 
les  narines  et  la  giieule,  absolument  comme  si  le  chien  respi- 
rait  normalement. 

Dans  ces  conditions,  I’experience  donne  toujours  le  meme 
i’(5sultat  trbs  net.  Des  que  le  courant  aerien  passe  par  la  tra- 
chee, la  respiration  devient  plus  rapide,  que  le  chien  soit  ou 
non  chloralise.  Au  contraire,  des  que  la  respiration  ne  se  fait 
plus  que  par  la  glotte,  le  rythme  se  ralentit.  C’est  la  une  expe- 
rience des  plus  simples,  qu’on  pent  facilement  repeter  dans 
les  cours  et  qui  montre  que  la  resistance  de  la  glotte  et  des 
voies  aeriennes  superieures  n’est  pas  negligeable.  Grace  a la 
disposition  de  cette  canule  tracheale  en  T,  on  pent,  sur  le 
meme  animal,  10  ou  stO  fois  de  suite,  toujours  avec  le  meme 
succbs,  repeter  cette  experience,  qui  parattra  decisive. 

Si  cette  influence  de  la  pression  est  nette  quand  il  s’agit  de 
la  respiration  normale,  elle  est  bien  plus  evidente  encore 
quand  il  s’agit  de  la  polypnee.  Alors,  en  etTet,  le  ralentisse- 
ment  est  remarquable.  La  frequence  de  la  respiration  cesse 
dbsque  la  pression  augmente  quelque  peu.  Les  traces  suivants 
indiquent  bien  ce  phenomene. 

Dans  les  trois  exemples  graphiques  qu’on  a sous  les  yeu.x, 
il  s’agit  d’une  augmentation  de  pression  survenant  pour  des 
motifs  divers. 

Dans  le  premier  cas  (fig.  <S5),  il  s’agit  d’un  chien  rendu  po- 


POLYPNEE  THERMIUUE. 


447 


lypii6ique  par  suite  du  s6jour  a l’6tiive.  Quand  il  respire  par 
! la  trachde  ouverte,  la  respiration  est  tr^s  fr^quente;  mais  on 
I adaple  alors  c\  sa  trach^e,  en  A,  iin  tube  de  caoutchouc  qui 
I plonge  dans  le  mercure  au  moyen  d’unc  soupape  de  Muller. 

! Alors  aussitdt  le  rythme  change,  devient  trbs  lent,  et  prend 
i la  forme  indiqu6e  dans  le  graphique  2 de  la  meme  figure. 


Fig.  80.  — Influence  de  la  pression  sui’  le  rythme  respiratoire. 

A la  ligne  sup6rieure  (1),  polypnea  d'un  chien  mis  dans  I’dtuve,  et  respirant  par  la 
trachea  ouverte.  A la  ligne  infdrieure  (2),  on  voit  combien  I’interposition  d’une  oolonne 
de  mercure,  de  6 centimetres  seulement,  a modiftd  le  rythme.  On  peut  meme  suivre  sur 
les  saccades  de  la  courbo  I'influence  des  soubresauts  du  mercure  dans  le  tube  qui  sort  ii 
la  fois  k I'inspiration  et  k I'expiration.  C’est  la  ddraonstration  de  la  loi  do  JI.  Marey  ; 
mais  elle  est  bien  plus  facile  A dtablir  ainsi,  c’ost-k-dire  quand  on  oxpdrimento  sur  des 
animaux  polypneiques,  que  sur  des  animaux  respirant  normaloment. 


Dans  la  figure  81,  on  voit  combien  le  fait  de  respirer  avec 
oil  sans  museliere  modifie  le  rythme  de  la  respiration.  La 
temperature  de  I’animal  mis  dans  I’etuve  depuis  quelques 
instants  est  de  39“,4.  Tant  qu’il  a une  museliere,  il  ne  peut 
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respirer  qu’avcc  uiie  grande  lenleur.  Mais,  d6s  qu’on  kii  en- 
Ifeve  la  museliere,  aussilOt  le  rythme  s’acc61ere;  les  I’espira- 
tions  deviennent  uii  pen  moins  amplcs,  mais  beaucoup  plus 
fr6quentes. 

Enfin  le  troisieme  cas  esL  tout  a fait  int6ressant  (fig.  82);il 
s’agit  d’un  chien  chloralis6  assez  profondement,  mais  nonsuf- 
lisamment  pour  que  I’el^vation  de  sa  propre  temperature  a 


Fig.  81.  — Influence  de  la  pression  sur  le  rythme. 

11  s’agit  d’un  chien  mis  dans  I’dtuve  museld.  Sa  temperature  est  de  aQ'.d.  Tant  qu’il  a 
une  muselifere,  il  ne  peut  respirer  que  lentement  (ligne  1);  on  le  laisse  respirer  librement 
th  la  gauche  de  la  ligne  1),  et  alors  aussitot  le  rythme  s’accclere  (ligne  2).  L'amplitude 
des  respirations  va  en  diminuant  de  gauche  k droite ; car,  dans  la  polypnee,  l'amplitude 
est  toujours  faible.  On  notera  aussi  qu’il  s’agit  la  d’une  polypnde  franchement  reflexe; 
car  la  temperature  rectale  n’est  que  de  39»,4 ; done,  pas  d’echauffement  des  centres  ner- 
veux. 


42°  ne  determine  pas  I’acceleration  du  rythme.  Comme  il  est 
chloralise,  la’gueule  ne  peut  etre  largement  ouverte,  ainsi  que 
pour  les  chiens  exposes  au  soleil,  qui  respirent  en  tirant  la 
langue  au  dehors.  Il  est  etendu  sur  la  table,  et,  quoique  po- 
lypneique  l6gerement,  respire  la  gueule  fermee.  Alors,  en  A, 
on  lui  tire  la  langue  au  dehors.  Cette  extension  de  la  langue 
fait  que  la  base  de  la  langue  ne  vient  plus  s’appliquer  sur 
I’ouverture  de  la  glotte  de  maniere  a faire  croitre  la  resistance 
cl  I’air  inspire.  Le  resultat  de  cette  traction  de  la  langue  est 
tout  a fait  remarquable.  Le  rythme  s’accelbre  aussitot,  et  les 
mouvements  deviennent  bien  plus  amples.  En  A,  on  laisse  la 
langue  retomber  sur  la  glotte,  et  aussitht  le  rythme  lent  re- 
parait. 

Quand  un  chien  estprofondement  chloralise,  il  n’a  plus  (jue 
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dcs  forces  iiispiratrices  cxtrememenL  faibles,  el  la  moindre 
pression  <i  vaincre  suffitpoiir  faire  obstacle  a ses  inspirations. 
Les  chirurg'iens,  quand  ils  pratiquent  empiriquemenl,  dans  la 
chloroformisation  profonde,  I’extension  dc  la  langue,  qui  em- 
peche  I’asphyxie,  agissent  en  diminuant  la  resistance  a I’in- 
spiration. 

L’experience  suivante  prouve  la  faiblesse  des  forces  respi- 
ratoires  chez  les  animaux  profondemenl  chloralises. 

Un  chien  profonddment  chloralise  ne  respire  plus,  sans 


Fig.  82.  — Influence  de  la  pression  sur  le  rythme. 

II  s’agit  d'un  chien  chloralise  et  mis  dans  I’dtuve.  II  n'a  pas  ete  trachdotomisd ; par 
consequent.il  respire  par  la  glotte;  mais,  par  suite  de  la  chloralisation,  il  ne  pent 
ouvrir  largeraent  la  gueulo  et  tirer  la  langue  au  dehors,  comme  les  chiens  norniaux. 
Alors  il  y a une  rdsistance  qui  se  traduit  par  une  polypnee  trfes  peu  marqude.  En  A,  de 
A k A',  on  lui  tire  fortement  la  langue  au  dehors  avec  une  pince.  Aussitdt  le  rythme 
change,  et  la  polypnee  apparait,  car  la  base  de  la  langue  ne  vient  plus  faire  obstacle  a 
la  glotte;  et  la  pression  it  vaincre  diminue.  Dfes  qu’on  laisse  rctomber  la  langue  en 
arriere,  le  rythme  plus  lent  rovient.  C’est  sans  doute  une  raison  analogue  qui  fait  que, 
dans  la  chloroformisation,  il  est  bon  dc  tirer  au  dehors  la  langue  du  patient.  Ce  n’est 
pas,  comme  on  le  dit  vulgairement,  parce  qu’il  auale  sa  latifjue;  c’est  parce  qu'on  diminue 
la  pression  a I'inspiration  et  a I’expiration,  pression  diflicile  i vaincro  pour  les  sujets 
profondement  anesthesids. 


faire  d’ailleiirs  aucun  moiivement  asphyxique.  Alors  on  lui 
fait  la  respiration  artilicielle  en  compriinant  et  relacbant  alter- 
nativement  le  thorax.  Il  se  remet  a respirer;  mais,  tant  qu’on 
ne  lui  tire  pas  la  langue  en  avant,  de  maniere  a diminuer 
6normdment  la  pression  a vaincre,  il  ne  pent  pas  continuer 
respirer  spontandment,  et  bientot  sa  respiration  s’arr^te.  Elle 
reprend  de  nouveau  si  on  lui  fait  la  respiration  artificielle,  et 
si,  apres  I’avoirfaile,  on  lui  tire  encore  la  langue  au  dehors. 
AutremciU  dit,  il  no  pent  respirer  spontauenicnt  que  si  Ton 
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diminue  diiorm^ment  la  pression  que  ses  muscles  inspiraleurs 
ont  k vaincre  pour  respircr. 

Dans  d’autres  cas  aiissi,  j'ai  vu  qu’en  faisant  respirer  un 
chien  par  la  soupape  de  Muller  on  ne  peut  pousser  le  chloro- 
forme  ou  le  chloral  aussi  loin  que  s’il  respirait  par  la  tracli6e 
libre,  Quand  on  fait  respirer  un  chien  par  la  soupape,  si  on 
ne  vent  pas  le  voir  mourir  d’asphyxie,  il  faul  se  garder  de  lui 
administrer  des  doses  trop  fortes  de  ces  agents  anesthesiques. 

II  me  parait  probable  que,  si  Ton  voit  si  souvent  les  chiens 
mourir  par  le  chloroforme,  c’est  qu’on  leur  donne  du  chloro- 
forme  quand  ils  sont  musel6s.  Qu’on  les  laisse  respirer  libre- 
ment,  et  ils  supportent  le  chloroforme,  ainsi  que  je  I’ai  sou- 
vent constate,  presque  aussi  bien  que  I’homme. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  cette  impuissance  relative  des  ani- 
maux  chloralises  a vaincre  une  forte  pression  inspiratoire,  il 
est  clair,  d’apres  tons  les  exemples  que  nous  venous  de 
donner,  que  le  rythme  et  la  pression  sont  dans  un  etroit  rap-  1 
port,  et  que  la  polypn6e  ne  peut  avoir  lieu  que  si  la  pression  ^ 
est  tres  faible.  C’est  pour  cela,  sans  doute,  que  les  chiens,  au  / 
soleil,  tirent  la  langue  au  dehors.  Ce  fait,  observe  par  toutle  < 
monde,  et  d’ observation  meme  banale,  a une  signification  , 
precise  ; c’est  la  n6cessit6  de  diminuer  la  pression  a vaincre, 
et  de  laisser  largement  ouvert  I’orifice  glottique,  qui,  a I’etat 
normal,  est  reconvert  par  la  base  de  la  langue. 

Ainsi  s’explique  tres  clairement,  je  pense,  le  mecanisme 
par  lequel  les  chiens  musel6s,  mis  au  soleil  ou  dans  I’Muve, 
s’(§chaulfent  quand  ils  ont  une  museliere.  Ils  ne  peuvent  pas 
respirer  vite  et  par  consequent  se  refroidir,puisque  aussi  bien 
le  refroidissement  ne  se  fait  chez  eux  que  par  une  respiration 
rapide. 
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La  polypnee  ne  peut  avoir  lieu  que  si  le  chien 
est  en  etat  d’apnee. 


Je  vais  maintenaiit  essayer  de  prouver  que  I’etat  d’apn^e 
est  tout  a fait  necessaire  pour  qu’il  y ait  polypnee.  C’est  la  le 
point  le  plus  important  du  sujet  que  je  traite  ici : car  cela  re- 
vient  a prouver  qu’il  y a dans  cette  refrigeration  une  adapta- 
tion du  bulbe  respiratoire  a la  function  tbermique,  c’est-a-dire 
une  function  speciale  du  bulbe,  que  je  crois  pouvoir  dire  nou- 
velle,  puisqu’elle  n’est  pas  etudide  dans  les  traites  classiques 
ou  les  mdmoires  de  physiologie. 

A I’etat  normal,  le  bulbe  provoque  les  inspirations  pour 
amener  des  dchanges  gazeux  du  sang.  Si  je  ddmontre  que  ce 
n’est  pas  I’etat  cbimique  du  sang  qui  determine  les  respira- 
tions rapides  de  la  polypnee,  j’aurai  par  cela  meme  etabli  que 
la  polypnee  est  une  function  non  cbimique,  mais  physique, 
et,  dans  une  certaine  mesure,  inddpendante  des  dchanges  pul- 
monaires  gazeux. 

Les  expdriences  qu’on  peut  faire  a cet  egard  sont  nom- 
breuses  et  convaincantes.  En  voici  deux  plus  particulidrement 
caractdristiques  : 

Un  chienrendupolypndique,  soit  par  rexpositionau  soleil, 
soit  par  le  sdjour  dans  I’etuve,  soit  par  la  tetanisation  dlectri- 
que,  a une  respiration  frdquente  qui  peut  aller  jusqu’a 
350  respirations  par  minute.  Si  alors,  brusquement,  on  obli- 
tere  sa  trachde,  sa  respiration  restera  aussi  frdquente.  Elle 
sera  a peine  modifiee.  Cependant  c’est  une  respiration  qui 
est  absolument  inefficace  au  point  de  vue  cbimique,  puisque 
la  trachde  est  oblitdrde,  et  que  la  circulation  do  I’air  ne  se  fait 
plus.  Pendant  une  ou  deu.x  minutes,  le  rytlime  restera  le 
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memo,  Loujours  Ir^s  rapide,  et  cepcndant  il  y a absence  com- 
plete de  renouvellement  de  I’air. 

Si  le  cliien  pent  ainsi  respirer  pendant  deux  minutes  sans 
bprouver  meme  un  commencement  d’aspbyxie,  e’est  que  son 
sang  dtait  abondamment  pourvu  d’oxygene.  Par  consequent, 
ce  n’est  pas  le  besoin  d’oxygbnc  qui  dbterminait  les  mouve- 
ments  d’inspiration. 

Ce  dernier  fait  est  bien  important,  et  il  semble  en  d6sac- 


Fxg.  83.  — Influence  de  I’asphyxie  sur  la  pol^'pnee. 

Chien  dehauffeS  et  polypadique ; il  est  tracheotomisd.  Pendant  qu'il  respire  par  la 
trachee,  on  lui  oblitfere  la  trachde  en  M,  ligne  1,  a gauche.  Quoique  la  respiration  soil 
tout  a fait  ineffioace,  puisque  I’air  ne  pout  pas  pendtrer,  la  polypnde  continue  avec  le 
merae  rythrae,  tres  frdquent.  C’dtat  d'apnde  fait  que  la  respiration  inefficace  se  prolonge 
ainsi  pendant  une  minute  environ,  soit  un  tour  du  cylindro.  Mais,  peu  a peu.  la  respi- 
ration ae  ralentit,  comme  on  voit  k la  ligne  2;  alors,  en  O,  on  rouvre  la  trachde.  Les 
respirations  deviennent  plus  amples.  puis  plus  faiblos,  en  meme  temps  que  plus  frd- 
quentes ; le  rythmo  s’accdlere  et  tend  k revenir  au  type  polypndiquo  comme  il  existe  a la 
ligne  1,  On  voit  a la  droite  do  la  ligne  2 revenir  la  rapiditd  des  respirations,  en  [meme 
temps  que  le  sang  se  sature  d’oxygdne. 

Ce  graphique  ddraontre  formellement  que,  dans  la  polypnde,  il  y a une  apnde,  et  que 
le  stimulus  respiratoire  dans  ce  cas  n’est  aucunemont  une  altdration  chimique  du  sang, 
comme  cela  existe  a I’dtat  normal,  dans  la  respiration  rdguliere;  de  plus,  on  voit  qu’il  y 
a impossibilitd  pour  I'animal  d’etre  polypndique,  quand  il  n’y  a pas  d’apnde. 


cord  avec  ropiiiion  classique.  En  efTet,on  admet,  en  gdndral, 
que  ce  qui  determine  I’inspiration,  e’est  le  besoin  d’oxygene. 
Mais,  ici,ilest  evident  que  cette  cause  ne  pent  etre  invoquee, 
puisque  le  sang  est  saturd  d’oxygbne  et  que  I’asphyxie  ne  sur- 
vient  pas  quand  on  supprimo  soudain  I’abord  de  I’oxygbne 
dans  le  poumon.  Ainsi  nous  avons  la  une  sorte  de  paradoxe 
physiologique  : une  respiration  qui  se  fait  sans  etre  ndcessilee 
par  une  alteration  humorale  du  sang.  Le  chien  respire,  sans 
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avoir  besoin  de  respircr.  11  respire  pour  se  refroidir,  tan  tot 
par  un  rellexe  imperieux,  venant  do  la  periplidrie,  tantot  par 
line  excitation  centrale  de  nature  thermiquo. 

Mais,  comme  I’indique  la  figure  83,  bientot  la  provision 
d’oxygbne  s’6puise,  et  alors  le  rythme  respiratoire  devient  de 
plus  en  plus  lent.  En  meme  temps,  la  forme  des  respirations 
change.  Les  inspirations  sontplus  profondes,  et  les  elTets  de 
I’asphyxie  commencent  h apparaitre.  Dbs  que  I’apnee  a 
cesse,  la  polypii6e  disparait.  Elle  n’a  lieu  que  si  Eapn^e  est 
complete. 

Si,  alors,  on  retablit  la  libre  circulation  de  I’air  dans  latra- 
chee,le  rythme  devient  polypneique,  mais  non  pas  imm(5dia- 
tement.  II  faut  que  I’apnee  soit  revenue  pour  que  le  rythme 
polypneique  reparaisse.  Or  I’apnee  ne  pent  etre  immediate. 
Elle  ne  pent  survenir  qu’au  bout  de  une,  deux  ou  trois  mi- 
nutes, quand,  par  une  sdrie  d’inspirations  successivement 
accelerees,  le  sang  s’est  de  nouveau  satyrd  d’oxygbne  ou  de- 
pourvu  d’acide  carbonique. 

II  semble  qu’il  y ait  une  sorte  d’antinomie  entre  la  respira- 
tion asphyxique  et  la  respiration  polypneique.  L’asphyxie 
ambne  de  grandes  et  lentes  respirations.  La  polypnee  ther- 
mique  amene  une  serie  de  petites,  superficielles  et  tres  frd- 
quentes  respirations. 

Qu’on  le  remarque  bien,  robliteration  de  la  trachee  est  un 
phenomene  physique  qui,  en  une  seconde,  modifie  les  condi- 
tions de  la  respiration.  Pourtant  le  rythme  polypneique  n’est 
modifie  qu’une  minute  aprbs.  De  meme,  quand  on  retablit  la 
circulation  de  I’air,  lechangement  de  pression — changement 
physique  — a lieu  dans  I’espace  d’une  seconde,  et  pourtant  la 
polypnee  ne  revient  qu’une  minute  apres.  C’est  done  une 
cause,  non  pas  physique,  mais  chimique,  qui  amene  ces  chan- 
gements  dans  le  rythme  respiratoire;  et  la  seule  cause  qu’on 
puisse  invoquer  pour  expliquer  I’arret  progressif  de  la  po- 
lypnee, c’est  retat  asphyxique  du  sang,  incompatible  avec  la 
polypnee. 
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L’aulre  experience  caracleristiquc  esl  la  suivanle  : 

Si,  k un  chien  polypneiqiie  et  rcspirant  par  la  trach6e  ou- 
vertc,  on  adapte  a la  lrach6e  un  tube  de  caoutchouc  d’une 
certaine  longueur  — de  50  centimetres  ad  metre  — la  respi- 
ration va  se  modifier  graduellement.  Pendant  les  premieres 


Fig.  84.  — Influence  de  Tasphysie  sur  la  polypnee. 

Chien  dchauffe  par  lo  sdjour  au  soleil.  II  est  trach^otomise,  et,  dans  la  ligne  1,' res- 
pire par  la  trachde  ouverte.  Entre  la  ligno  1 et  la  ligne  2,  on  a adapte  a la  canulo  un 
long  tube  de  caoutchouc.  Alors,  peu  h pou,  lo  rythme  change  et  devient  succossivement 
plus  lent,  quoique  la  tempdrature  aillo  on  croissant,  et  memo  on  croissant  assoz  vite, 
car  il  ne  pout  avoir  de  polypnde  pour  se  rofroidir.  En  memo  temps,  les  respirations  sont 
do  plus  on  plus  araples;  il  n’y  a pas  asphyxie,  mais  impossibilitd  do  polypnee. 


minutes,  le  rythme  sera  conserve ; mais  peu  a peu  le  rythme 
se  ralentit,  restant  toujours  bien  plus  frdquent  qu’ci  I’etat 
normal,  mais  n’atteignant  pas  la  frequence  extreme  du  d^but, 
alors  qiie  la  respiration  se  faisait  par  la  seule  canule  tra- 
ch^ale. 
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Le  trace  grapliique  ci-joint  en  doiine  un  exempie,  et  la 
I6gende  explicative  suffit  pour  le  faire  comprendre;  mais 
voici  eii  outre  quelques  chiffres.  Un  chieii  tracheotomisd  est 
mis  au  soleil.  Sa  temperature  est  de  40°, 2;  son  rythme  respi- 
ratoire  de  240.  Alors  on  le  fait  respirer  par  le  tube  de  caout- 
chouc. Le  rythme  reste  d’abord  a 240 ; puis  il  descend  suc- 
cessivement  a 160,  144,  132,  128,  et  cependant  la  tempdra- 
ture  s'est  elevee  graduellement  a 40°, 2,  40°,35,  40°. 50,  41°, 9 
et  43°,5o ; il  aurait  eu,  au  contraire,  une  polypnee  progres- 
sive s’il  n'avaitpas  respire  par  le  long  tube  asphyxique. 


Fig.  So  (figure  reduite  de  moiti6).  — Influence  de  I’aspliyxie  sur  la  polypnee. 

Chien  echauffeS,  respirant  en  vase  clos  un  melange  d’oxygeno  et  d’acide  carbonique,  con- 
tenant  40  parties  d’acide  carbonique  pour  60  parties  d’oxygene.  Tant  qu’il  respire  ce  me- 
lange, il  a une  respiration  assez  lente,  ligne  1 de  B 6.  H.  En  A,  on  le  fait  respirer  i 
I’air  fibre  ; alors  le  rythme  change,  non  pas  immddiatemeut,  mais  gradueUemenl,  comme 
on  le  voit  vers  la  finde  la  ligne  1 et  a la  ligne  2.  Ce  trace  prouve,  comme  le  trace  pre- 
cedent, que  la  polypnee  est  incompatible  avec  la  respiration  d'un  air  riche  en  acide 
carbonique. 

Un  chien  dont  la  temperature  a ete,  par  tetanisation,por- 
tee  a42°,5,  respire  232  fois  par  minute.  Alors  on  le  fait  res- 
pirer par  le  tube,  et  successivement  on  voit,  minute  par  mi- 
nute, sa  temperatui’e  restant  au-dessus  de  41°, 5,  le  rythme 
devenir  168, 132,  128, 124,  116,  112, 108, 100,  88,  78,  68,  64, 
52.  Alors  on  le  laisse  respirer  lihrement,  et  son  rythme  re- 
vient  a 232,  comme  avant  la  respiration  par  le  tube. 

La  respiration  dans  ce  tube  de  caoutchouc,  que  j’appelle- 
rais  volontiers  tube  asphyxique,  est  identique  ii  la  respiration 
dans  un  milieu  confind.  Le va-et-vient  del’air  inspire  et  expird 
ne  pent  s’etablir  dans  le  long  tube  que  d’une  manibre  impar- 
faite,  de  sorte  que  I’animal  inspire  de  I’air  qui  est  ddjii  al- 
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t6re  par  im  d6faut  d’oxygSne  et  un  exc6s  d’acide  carbouique. 
Si  le  tube  dtait  plus  long  encore,  le  cliien  finirait  par  mourir 
asphyxia,  comme  s’il  respirait  dans  un  vase  clos.  Les  condi- 
tions physiques  sontce  qu’elles  6taient  quand  I’animal  respi- 
rait a 1 air  libre  (car  il  ne  faut  pas  tenir  compte,  comme  r6sis- 
sistance,  du  frottement  de  I’air  dans  le  tube).  II  n’y  a que  les 
conditions  chimiques  qui  aient  chang6.  Or  cela  suffit  pour 
que  le  rythme  polypn^ique  cesse,  et  soit  remplace  par  un 
rythme  plus  lent. 

Ges  deux  experiences  prouvent  done  d’une  maniere  tout  a 
fail  certaine  que  la  polypnee  ne  se  produit  que  si  le  chien 


Pig.  86  (figure  reduite  de  moitio).  — Influence  de  I’asphyxie  sur  la  polypnee. 

Chien  dchaufT6,  ayant  uno  respiration  incomplhtement  polypn^ique,  a gauche  de  la 
figure,  avant  A.  Alors  on  lui  oblitere  la  trachee  do  A k B ; mais,  comme  il  n’dtait  pas  en 
dtat  d'apnee,  aussitot  le  rythme  est  change.  En  B,  on  redonne  la  liberte  a la  trachde ; 
pendant  quelque  temps,  la  respiration  reste  ralentie,  mais  bientot  elle  reprend  le  type 
precedent  de  polypnde  incomplfete. 


respire  un  air  riche  en  oxygene  et  pauvre  en  acide  carbo- 
nique. 

Jusqu’ici,  nous  n’avons  pas  etudie  I’intlueuce  des  nerfs 
vagues  sur  ces  phenomenes.  Or,  on  sait,  d’une  part,  que  les 
nerfs  vagues  sont  les  nerfs  sensibles  despoumons,  etque  des 
actions  reflexes,  nombreuses  et  importantes,  ont  lieu  des 
poumons  aux  centres  nerveux.  En  outre,  quand  on  a sectionne 
les  deux  nerfs  vagues,  la  respiration  devient  tres  lente.  Il  est 
interessant  de  voir  ce  que  devient  la  polypnee  dans  le  cas  de 
la  section  des  deux  nerfs  vagues. 

A cet  6gard,  toutes  les  experiences  sont  trfes  nettes;  la  po- 
lypnee n’ est  pas  modifiee. 

Non  seulement  la  polypn6e  n’estpas  modifiee  ; mais  encore 
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toiiles  les  experiences  rapport^es  ci-dcssus,  siir  rinllucnce  du 
tube  asphyxique,  donnent  memes  r^suUats.  Avec  le  tube  de 
caoutchouc,  la  respiration  se  ralentit,  sur  im  cliien  aux  pneu- 
mogastriques  coupes,  comme  sur  un  cbien  normal. 

On  pent  done  en  conclure,  presque  en  toute  certitude,  que, 
d’line  part,  la  polypn^e  et,  d’autre  part,  I’arret  de  la  polypn6e 
par  la  semi-asphyxie,  ne  sont  pas  des  ph6nomenes  reflexes, 
ayant  I’extremite  des  nerfs  vagues  comme  point  de  depart, 
puisque  les  nerfs  vagues  ne  sont  plus  la  pour  envoyer  aux 
centres  nerveux  Texcitation  intra-pulmonaire.  C’estdonc  bien 
un  effet  chimique,  portant  directement  sur  le  bulbe,  qui  de- 
termine la  cessation  de  la  polypnee. 

Quoique  cesfaits  soient  suffisants,  pensons-nous,pour  eta- 
blir  que  l’apn6e  est  necessaire  a la  polypnee,  void  un  autre 
ordre  de  phenomenes  qui  complete  la  demonstration.  II  s’agit 
du  tetanos  electrique  qui  6leve  la  temperature  des  chiens. 
Dans  ce  cas,  il  n’y  a aucune  modification  des  qualitcs  de  flair 
inspire.  On  ne  pent  done  invoquer  que  les  modifications  du 
sang,  et  non  celles  de  flair  inspiid,  pour  expliquer  les  change- 
ments  de  rytbme  produits. 

Quand  un  cbien,  avec  la  trachee  ouverte,  est  fortement 
electrise,  sa  temperature  s’61eve  tres  vite,  malgre  la  polypnee 
qui  se  produit,  et  elle  monte  en  moins  d’une  tieure  a 44“  ou 
44°, 5,  de  maniere  a etre  mortelle.  S’il  n'y  avait  pas  une  cause 
quelconque  de  ralentissement  du  rytbme,  le  rythme  irait  en 
croissant  avec  la  tempdrature  de  I’animal ; mais  il  n’en  est  pas 
ainsi,  et  on  n’observe  pas  de  parallelisme  absolu  entre  I’ele- 
vation  thermique  et  I’accroissement  du  rythme. 

En  elTet,  un  cbien  electrisd  ne  respire  pas  aussi  vite  qu’un 
cbien  ayant  meme  temperature,  et  non  electrise.  Cependant, 
si  la  cause  du  rythme  frequent  etait  dans  les  alterations  chi- 
miques  du  sang  par  I’exces  d’acide  carbonique  ou  le  defaut 
d’oxygene,  e’est  le  contraire  qu’on  devrait  constater,  puisque, 
par  I’eiectrisation,  nous  avoirs  enormement  augmente  les 
echanges  chimiques  interstitiels.  Or,  chez  les  chiens  eiectri- 
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s(5s,  la  polypii6e  dimimie  et  cesse  presque  : c’est  done  que 
I’exces  de  I’acide  carbonique  produit  par  les  combustions 
musculaires  diminue  la  polypn^e  au  lieu  de  Taugmenter, 
comme  on  I’eut  suppose  a 'priori. 

Onpourrait  objecter  que  I’^lectrisation  ralentit  la  respira- 


Fig.  87  (figure  reduite  de  moitie).  — Influence  de  I’electrisation  et  de 
I’asphyxie  sur  la  polypnee. 

En  haul,  ligne  1,  trace  respiratoire  normal.  L'animal  est  ensuite  electrise,  et  sa  tem- 
perature s’eleve  alors  a 41".  Pendant  cette  hyperthermie,  11  continue  i etre  61ectris6, 
Sur  la  ligne  2,  on  volt,  en  meme  temps  que  la  polypnee,  los  tremblements  musculaires 
determines  par  la  violento  excitation  dlectrique. 

Sur  la  ligne  3,  I’dlectrisation  a cess6,  et  alors,  par  suite  d’un  moindro  exefes  d'acide 
carbonique  dans  lo  sang,  la  polypnee  apparait. 

On  continue  encore  k I’dloctriser;  a la  ligne  4,  a gauche,  entre  4 et  T,  on  voit  que 
I’electrisation  a pour  effet  de  rendre  les  respirations  k la  fois  plus  lentes  et  plus  pro- 
londes,  quoique  la  temperature  soit  toujours  au-dessus  do  41", 

En  T,  on  oblitfere  la  trachee  : de  T a R,  la  trachdo  redevient  libre.  Tout  le  temps 
trks  court  qu’a  dur6  cette  aspbyxie,  le  ralentissement  a dtd  augmentk.  Mais  le  rythme, 
incompletement  polypneique,  revient  quand  la  trachee  est  libkree. 

Ce  trace  montre  quo  I’eiectrisation  ralentit  la  polypnee,  probablement  parce  qu'elle 
ambno  la  formation  d’un  grand  oxces  d’acide  carbonique. 


lion  soit  par  une  action  d’arret  sur  les  centres  nerveux,  soit 
par  la  contracture  violente  des  muscles  inspirateurs  dlectrises. 
Mais  cette  explication  n’est  pas  admissible;  car,  s’il  en  6tait 
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ainsi,  on  vorrait,  quand  r^lectrisation  a cesse,  imm^dialemcnt 
le  rythme  se  relever,  do  maui^re  a reveiiir  au  rythme  normal ; 
mais  ce  retour  ne  se  fait  que  graduellement,  avec  la  lenteur 
d’un  ph^nomi^ne  chimique  qui  met  dn  temps  a s’6tablir.  Si 
c’(5taitun  ph^nombne  d’aiTet,  imm^diatement  apr^s  que  I’^lec- 
tricite  acess6,  la  polypn^o  reviendrait. 

Or  ce  n’est  pas  le  cas,  comme  le  monlre  I’experience  sui- 
vante  : un  chien  electrisd  a un  rythme  de  104  respirations 
par  minute.  Alors  on  cesse  I’electricite.  La  temperature  reste 


Fig.  88.  — Influence  de  I’electi’isation  sur  la  polypnee. 


A la  ligne  1,  polypti6o  d’un  chien  6chauff6  par  I’dlectrisation,  dent  les  pneumogas- 
triques  ont  6td  coup6s  et  dent  la  trachde  est  ouverte.  A la  ligne  1,  il  n'est  pas  dlectrisd 
et  respire  par  la  trachde  ouverte.  A la  ligne  2,  on  voit  les  effets  de  I'dlectrioitd.  On  a 
commencd  I’electrisation  entre  les  deux  lignes,  c’est-a-dire  un  quart  de  minute  environ 
avant  le  debut  a gauche  de  la  ligne  2.  La  polypnee  cesse  et  est  romplacde  par  une 
respiration  ,qui  devient  do  plus  on  plus  lonte  et  qui  tend  a prendre  le  type  respiratoire 
des  animaux  dont  les  pneumogastriques  ont  ete  eoupes. 


stationnaire ; mais  le  rythme  s’accelere  et  devient,  minute  par 
minute,  1S8,  208,  224,  228. 

Nous  examinerons  tout  k I’heure  si  cet  arret  de  la  po- 
lypn6e  est  un  effet  de  I’exces  d’acide  carhonique  ou  du  defaut 
d’oxygene.  Contentons-nous,  pour  le  moment,  d’etahlir  que 
c’est  un  phenomene  d’ordre  chimique,  Talt^ration  du  sang 
qui  irrigue  le  hulhe. 

Pourcette  experience  del’klectrisation,  la  section  des  nerfs 
vaguesdonne  des  rksultats  intkressants.  A vrai  dire,  le  pheno- 
mkne  essentiellement  n’a  pas  chang(5 : c’est  toujours  I’arret  de 
la  polypnee  par  I’dtat  asphyxique  du  sang;  mais  les  manifes- 
tations sont  beaucoup  plus  dvidentes. 


Fig.  88  6w  (ligure  reduite  de  moitie).  — Influence  de  J’elecirisation  sur  la 

polypnee. 

Rdpdtition  cle  la  mSme  experience  sur  le  mSme  chien,  tracheotomise  et  aux  deux 
pneumogastriques  coup6s.  En  liaut,  polypnee,  alors  qu’il  peut  respirer  librement.  Enire 
les  lignes  1 et  2,  on  a commence  a I’dlectriser ; d'ailleurs,  dans  ce  trace,  les  lignes  scat 
inscrites  successivemcnt,  minute  par  minute,  sans  qu’il  y ait  entre  deux  lignes  de  la 
figure  un  intervalle  plus  grand  que  celui  qu'il  faut  pour  quo  le  cylindre  fasse  un  tour 
complet.  La  ligno  2 montro  les  etfets  de  reloctrisation  : elle  ralentii  les  respirations 
et  les  rend  de  plus  en  plus  lontes  et  protbndes,  si  bicn  qu'ii  la  ligno  3 elles  out  d peu 
pres  repris  le  type  de  la  respiration  des  chiens  aux  nerfs  vagues  sectionnes.  On  voit  les 
tremblements  musoulaires  marquds  sur  le  trace.  — Entre  la  ligne  3 et  la  ligue  4,  on  a 
cessd  I’electrisation.  Cependant.la  dyspnee  (typo  des  pneumogastriques  coupds)  continue. 
Cola  prouve  bion  que,  si  I’blectricitti  arrete  la  polypnbe,  ce  n’est  pas  diroctement,  aims 
par  une  action  chimique,  accumulation  dans  le  sang  d’aoide  carbouiquo  qui  ne  peut  dis- 
paraltre  que  peu  a peu.  A la  ligno  5,  on  voit  que  la  respiration  dovient  de  plus  en  plus 
irequente,  pour  rop^rendro  trbs  franchement  A la  droite  do  cette  ligne  5 le  type  poly- 
pn6ique  du  ddbut.  Co  tracd  prouve,  d'une  part,  que  cette  polypn6e  due  ii  rhyperthermie 
blootrique  n'dtait  pas  reflexo,  mais  centrale  ; d’autre  part,  que  I'acide  caVbomque  et 
I’asphyxie  agissent,  non  par  voie  rdfloxe,  mais  par  voie  centrale.  Tons  cos  phdnqraenes 
sont  en  definitive  des  modalitds  de  rautomatismo  bulbaire  modifid  par  les  qualitds  dn 
sang,  toneur  en  COo  et  en  0. 
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Soil  un  cliieii  dont  les  deux  pneumogastriques  out  616 
coup6s.  11  est  soumis  a la  t6tanisalion  61ectrique.  D’abord,  sa 
respiration  est  lente,  comme  cello  de  tons  les  chiens  qui  n’ont 
plus  leurs  nerfs  vagues ; mais  peu  a peu  Fexcitation  violeiite 
de  ses  muscles,  avec  contractions  toniques  et  cloniques,  r6- 
p6t6es  et  energiques,  d6termine  une  hyperthermie  qui  pro- 
voque  une  tendance  a la  polypn6e.  Mais  cette  polypn6e  ne 
pent  s’6tablir  pleinement  tant  que  dure  l’61ectrisation.  Au 
contraire,  des  qu’on  cesse  F61ectrisation,  aussitdt  la  polypn6e 
revient,et  elle  persiste  tant  que  la  temp6rature  de  cechieii  est 
au-dessus  de  40“. 

Si,  alors,  soudain  on  F6lectrise  de  nouveau,  on  voit  gra- 
duellement  cesser  la  polypn6e,  et,  malgre  F616vation  ther- 
mique  de  son  corps,  la  respiration  devient  de  plus  en  plus 
lente,  au  point  meme  de  reprendre  le  rylhme  habituel  des 
cbiens  aux  pneumogastriques  sectionn6s.  Ce  qu’il  y a dans 
cette  experience,  maintes  fois  r6p6t6e,  de  remarquable,  e’est 
que  la  dyspnee  produite  par  r61ectrisation  ne  disparait  pas 
imm6diatement.  Quand  on  arrete  F61ectrisation,  la  dyspn6e 
continue  pendant  quelques  minutes ; puis,  assez  brusquement, 
la  polypuee  reparait. 

Les  figures  14  et  14  bis  en  donnent  Fexemple. 

II  me  semble  que  rien  ne  pent  mieux  prouver  a quel  point 
I’arret  de  la  polypn6e  est  un  ph6nomene  d’ordre  chimique 
qui  se  passe  dans  I’intimitd  du  bulbe,  et  qui  est  de  nature  non 
r6flexe,  mais  centrale.  En  effet,  les  qualit6s  de  Fair  ext6rieur 
n’ont  pas  chang6 ; ce  qui  a chang6,  e’est  uniquement  la  com- 
position du  sang  modifi6  par  Faccroissement  des  combustions 
musculaires. 

Quand  les  pneumogastriques  sent  intacts,  on  voit  bien 
quelque  chose  d’analogue;  il  se  fait  un  certain  ralentissement 
qui  persiste  assez  longtemps,  soit  apres  Fasphyxie,  soit  apres 
F61ectrisatiou ; mais  Feffet  est  moins  net  et  surtout  moins 
prolong6  qu’aprbs  bisection  des  vagues. 

Pour  expliquer  cette  dilf6rence,  il  faut  recourir  a Fhypo- 
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thfese  de  Rosenthal,  hypothfese  a pen  pr6s  universcllement 
adoptde,  que  les  nerfs  vagues  contieimciit  des  filets  centri- 
p^tes  qui  arretent  felFort  d’inspiration,  desorte  que,  dans  une 
inspiration  normale,  chaque  effort  inspiratoire  est  arretd  par 
I’excitation  que  determine  dans  le  poumon,  sur  Jes  terminai- 
sons  des  vagues,  le  courant  de  fair  inspird. 

On  comprend  alors  ce  qui  se  produit  dans  notre  expd- 


Fig.  89.  — Influence  des  excitatations  reflexes  pour  produirc  ou  arreter 

la  polypnee. 

Chien  mis  dans  I’dtuve.  Ligne  4,  polypnde  reflexe.  Alors  on  le  retire  de  I'dtuve  et  on 
I'inonde  d’eau  froido.  Le  rythme  change  aussitot  dans  lAnorme  proportion  qu’on  voit  ici, 
alors  que  la  temperature  se  modifie  i peine.  — A 40", 6,  la  polypnee  n'est  pas  encore  cen- 
trale.  C’est  seuleraent  vers  41", 4 que  I’^chaufferaent  des  centres  nerveux  suffit,  sans  exci- 
tant rdtlexe,  pour  accelerer  autant  le  rythme. 


rience.  Nous  avons,  dans  le  rythme  et  la  forme  des  respi- 
rations, I’image  fidele  des  etats  par  lesquels  passe  le  hulbe. 

Quand  les  nerfs  vagues  out  ete  coupes,  chaque  inspiration 
est  une  sorte  de  tetanisation  prolongde,  provoquee  par  les 
modifications  du  sang;  au  contraire,  quand  les  vagues  sent  in- 
tacts, cette  tdtanisation  commence,  — c’est  I’effet  inspiratoire ; 
mais  elle  se  trouve  aussitdl  modifide  et  arretee  par  I'excita- 
tion  centripete  que  I’air  inspire  produit  dans  les  terminaisons 
nerveuses  pulmonaires. 
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Nouspouvons  done  regarder  comme  ddmontrd  qiie  I’apnde 
est  n^cessaire  ci  la  polypnde ; par  consequent,  I’animal  thermo- 
polypndique  respire,  non  pour  absorber  de  I’oxygene  et  pour 
exhaler  de  I’acide  carbonique,  mais  pour  exhaler  de  la  vapeur 
d’eau. 

Ce  qui  complique  quelque  peu  le  ph6nomene,  e’est  d’abord 
que  la  polypn6e  thermique  reflexe  ne  s’6tablit  pas  immedia- 
ment,  e’est-a-dire  dbs  que  le  milieu  ambiant  est  chaud ; e’est 
ensuite  qu’elle  ne  cesse  pas  tout  de  suite,  e’est-a-dire  d6s 
que  le  milieu  ambiant  se  refroidit;  e’est  enfin  que,  meme  dans 
le  cas  de  polypnee  centrale,  les  excitations  reflexes  conservent 
encore  leur  influence  (fig.  89). 

Quelque  interessante  que  soit  I’etude  de  ces  diverses 
questions,  je  ne  puis  les  aborder  ici.  Quelques  experiences 
complementaires  doivent  ^tre  faites  encore  pour  preciser  cer- 
tains points  de  detail. 


V 


Un  exces  d’acide  carbonique  dans  le  sang  empeche 

la  polypnee. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu’ici  de  I’asphyxie  et  de 
ses  effets  sur  la  polypnee  s’applique  aussi  bien  a I’absence 
d’oxygene  qu’ci  I’exces  d’acide  carbonique.  II  etait  important 
] de  decider  laquelle  de  ces  deux  influences  determine  I’arret 
j de  la  polypnee.  Le  r61e  du  ddfaut  d’oxygbne  ou  de  I’excbs 
i d’acide  carbonique  est,  comme  on  sait,  une  des  questions  les 
I plus  graves  etles  plus  controversies  de  laphysiologie. 

Or  il  se  trouve  que  Titudedes  animauxpolypneiques  per- 
met  de  risoudre  le  problbme,  non  pas  ividemment  sous  toutes 
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ses  faces,  mais  au  point  do  vue  sp6cialde  I’excitation  bulbaire 
par  le  gaz  carbonique  du  sang. 

Si  Ton  fait  respirer  k un  chien  rendu  polypneique  par  Thy- 
perthermie  un  ni61ange  h parties  6gales  d’oxygene  et  d’acide 
carbonique,  quoique  I’oxygene  soit  on  grand  exces,  il  y a un 
6norme  ralentissement  du  rythme. 

Toujours  l’exp6rience  reussit,  et  elle  est,  ce  semble,  tres 
concluante.  Les  tracds  ci-joints,  dont  la  Idgende  ddtaillee 
donne  I’explication  complete,  sent  ddmonstratifs,  et  on  les 


Fig.  90.  — Influence  de  la  pression  glottique  et  de  I'acidc  carbonique  inspire 

sur  le  rythme. 

Chien  16g6romont  polypneique  par  suite  do  lYchauffement  au  soleil.  Comme  il  est 
chloralise,  sa  respiration  ne  pout  se  faire  en  tirant  la  langue  au  dehors.  Sa  temperature 
est  do  41“  environ.  A la  ligne  1,  on  voit  sa  respiration  normale,  c’est-k-dire  par  laglotte 
et  les  voies  adriennes  supdrieuros,  gueule  et  narines.  Entre  les  lignes  1 et  2,  on  a fait  la 
tracheotomie.  Alors  le  rythme  est  aussitot  plus  rapide,  et  les  respirations  moins  amples. 
Entre  les  lignes  2 et  3,  on  lui  fait  respirer  un  mdlange  de  40  parties  d’oxygfene  et  de 
60  parties  d’acide  carbonique;  les  respirations  deviennent  plus  profondes  et  plus  lentes. 
L’experience  est  d’une  nettete  absolue  pour  montror  I'elfet  ralentissant  de  I’acido  carbo- 
nique. 


comprendra  mieux  qu’une  longue  discussion  ou  un  recit  d’ex- 
periences,  avec  des  chifTres  multiples. 

J’insiste  surtout  sur  un  fait:  c’est  que  les  nerfs  vagues  ne 
sont  pour  rien  dans  cet  arret  de  la  polypnde.  On  eut  pu,  a la 
rigueur,  admettre  que  I’acide  carbonique  qui  se  trouve  en 
grand  excbs  dansl’air  inspird  va  porter  son  action  sur  les  ter- 
minaisons  des  vagues  dans  les  poumons.  Peul-etre,  a I’etat 
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normal,  chez  des  animaux  intacts,  y a-t-il  quelque  action  dc 
ce  genre ; mais  il  me  yjarait  qu’elle  est  tres  faiLle,  a peine 
appreciable. 

On  pent  meme  dire  qiie  la  section  des  pneumogastriques, 
an  lieu  de  diminuer  I’influence  que  I’acide  carbonique  exerce 
sur  I’arret  de  la  polypnce,  raugmente.  L’ arret  de  la  polypn^e 
estbien  plus  net  et  plus  prolonge  quand  les  nerfs  vagues  sent 
coupes  que  quand  ils  sont  intacts.  N’est-ce pas  Iti  une  demon- 
stration tout  a fait  irrefutable  que  ce  n’esL  pas  leur  excitation 
dans  les  alveoles  pulmonaires  qui  va  par  voie  reflexe  arreter 
le  rythme  frequent? 

Ce  qui  prouve  encore  que  cet  arret  polypneique  n’est  pas 
un  ph^nomene  reflexe,  c’estque  la  polypnee  ne  reparait  pas, 
m6me  quand  la  cause  d’arret  est  supprimee.  La  figure  92  en 
est  un  exemple.  II  n’y  a eu  que  cinq  inspirations  d’air  charge 
d’acide  carbonique,  et  cependant,  pendant  pres  de  trois  mi- 
nutes, le  rythme  a 6te  enormement  ralenti  par  ces  cinq 
uniques  inspirations.  Comment  expliquer  cela,  sinon  par  la 
penetration  dans  le  sang  d’lm  grand  excbs  d’acide  carbonique, 
qui,  etant  en  exces  dans  le  sang,  agit  sur  le  bulbe  pour  arreter 
la  polypnee.  ^ 

II  est  vrai  quel’effet  survient  presque  imm6diatement.  Mais 
ela  n’a  rien  qui  doive  surprendre,  si  Ton  songe  k I’extreme 
vitesse  avec  laquelle  se  fait  la  circulation.  II  ne  faut  guere 
I plus  de  trois  ou  quatre  secondes  pour  que  le  sang  arteriel 
I parvienne  du  poumon  aux  centres  nerveux  par  les  grosses 
arteres  carotides  et  vertebrales.  Et  alors  tout  de  suite  le  bulbe 
est  actionne  par  ce  grand  exces  d’acide  carbonique  puis6  dans 
le  poumon. 

Les  animaux  profonddment  chloralises  se  comportent  a 
peu  pres  vis-a-vis  de  I’acide  carbonique  et  de  I’asphyxie 
comme  les  animaux  non  chloralises.  11  est  vrai  que,  quand  la 
dose  de  chloral  est  forte,  la  polypnde  n’est  jamais  trbs  rapide  ; 

I mais,  si  peu  rapide  qu’elle  soit,  toujours  elle  est  arretee  par 
i I’asphyxie.  C’est  mcme  uu  fait  bien  curieux  qu’un  animal 
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Fig.  91  (figure  reduite  de  moitie  comme  la  figure  precedente  et  les  trois  figures 
suivaates).  — Infiueiice  de  I’acide  carbonique  inspire  sur  la  polypnee. 

Chion  aux  pueumogastriquos  coupes,  et  a la  trachde  ouverte,  expose  au  soleil:  il  est 
chloralis6,  mais  pastriis  prolbademont.  En  haut,  ou  volt  sarcspiration  polypndique  regu- 
lifere.Entre  les  lignes  let 2,  qui  se  suivent  sans  intervalle  autre  quo  le  temps  ndcessaire 
pour  un  tour  du  cylindro,  on  fait  respirer  un  melange  de  40  parties  d’acide  carbonique  et 
60  parties  d'oxygbne.  Les  respirations  dovionnent  plus  profondeset  plus  lentes.  En  suivant 
la  ligne  2,  de  gauche  it,  droito,  ou  voit  quo  la  lenteur  va  on  croissant  assez  vite.  Comme 
pour  la  figures*  4is, les  lignes  do  cotto  figure  so  suivent  toutes  sans  interruption.  Entre 
les  lignes  2 et  3,  on  a retabli  la  liberte  do  la  trachdo.ot  I'animal  respire  i l air  libre..-Uors 
le  rythme  deviant  polypneique.  A la  ligne  4.  en  A,  on  fait  respirer  lo  memo  melange, 
Aussitdt  le  rythme  so  raloutit,  mais  co  ralentissoment  est  progressit.  si  bien  quil  na 
acquis  sou  oulier  ddvoloppemeut  qu’au  milieu  de  ia  ligne  o,  aux  mots  iudiques  sur  le 
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trac6  : FIN  DU  MKL.  — C’est  l!i  uno  preuvo  formollo  que  lo  ph(5nom6ue  est  chimique,  ct 
non  physique.  All  milieu  do  la  ligno  5,  on  laisso  I’animal  respirer  lihrement ; ndanmoms 
I’ert'et  persiste,  et  persisto  longtemps,  probabloment  par  suite  do  raccuniulaiion  de  I'acide 
carbonique  dans  lo  sang.  Aussi,  dans  los  lignes  6 et  7,  oil  la  courlio  ii’est  indiqude  qu'in- 
coniplbteiiieut  (par  los  somniots  souleniont  dos  expirations),  pour  plus  de  clarte,  voit-on 
le  type  lent  des  respirations,  qu’on  pent  appoler  le  typo  pneuiiiogastriquo,  continuer 
nialgre  I'dliivatiou  thormiquo,  et,  quoique  la  respiration  so  I'asse  alors  h I’air  libre.  11 
faut  comparer  ce  tracd  avoo  celui  de  la  figure  87 : le  phenomene  est  identique.  Seulement, 
dans  CO  cas-ci.  I'exoes  d'acido  carboniquo  dans  lo  sang  estdua  I'inspiration  d'un  melange 
riche  en  acido  carbonique,  tandis  quo,  dans  la  figure  87,  I'exces  d'acido  carboniquo  est 
du  it  la  tdtanisation  dloctriquc. 


Fig.  92.  — Influence  de  I’acide  carbonique  inspire  sur  la  polypn^e. 

Chien  polypmiique  par  hyperthermie  chloralisd  et  aux  deux  pnoumogastriques  coupes. 
Los  lignos  so  suivent  sans  interruption.  A la  ligne  1,  on  voit  sa  polypude  thermique. 
Aux  points  oil  sont  marquds  sur  le  tracd  les  mots  CO-  1,  CO-  2,  etc.,  jusqu’ii  FIN  DU 
CO*  1,2,  .3,  3,  on  introduit  dans  la  trachde,  sans  modifier  la  pression,  uu  jet  d'acido 

carbonique.  Les  respirations  se  modiflent,  peu  d’abord,  puis  de  plus  en  plus.  Alors  on  ne 
fait  plus  passer  d’acide  carbonique.  Pourtant  dies  sont  ralontics,  ligne  2.  ii  partir  du 
point  oil  est  inscrit  le  mot  FIN  DU  CO*.  A la  ligno  2,  la  respiration  se  fait  libreniont 
mans  ello'est  trfes  lento,  avec  le  type  normal  des  chiens  aux  nerfs  vagues  coupes.  A hi 
ligne  3,  probablement  parce  que  I'acide  carbonique  ost  en  partio  dlimine,  on  voit  quelqiie 
tendance  h ruvenir  a la  polypnee.  En  otiot.  il  y a des  groupes  de  doux,  trois.  ou  quatre 
respirations  frdquentos,  qui  alternent  avec  des  respirations  plus  lentes.  La  polvpude  est 
completenient  rdtablio  a la  ligue  -1. 
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complfetemenl  aiieslhesie,  no  rdagissaiil  plus  a aucune  excita- 
tion, mais  modifiaiit  aussitot  son  rythmc  rcspiraloire  sous 
rinlluence  d’un  changement  de  composition  de  I’air  inspire. 

L’experience  reussit  aussi  sur  les  chiens  chloralises  dont 
on  a coupe  les  pncumogasLriques.  lls  sent  legereinent  poly- 


Fig.  93.  — Influence  de  I’acide  carbonique  inspire  sur  la  respiration  normale. 

Chien  trachdotomisd,  dont  les  deux  pneumogastriques  ont  dtd  coupds  et  qui  respire 
dans  I’air  ordinaire  sur  la  ligne  1.  Entro  les  lignes  1 et  2,  on  lui  a fait  respirer  un  me- 
lange de  40  parties  d'acide  carbonique  et  60  parties  d’oxj’gene.  Ce  melange  a accdldrd 
sa  respiration,  comme  on  le  voit  a la  ligne  2. 

Ainsi  I’acide  carbonique  qui  accdlfero  les  respirations  lontes  ralentit  les  respirations 
rapides.  II  y a un  rythme  aspbyxique  (par  CO-),  qui  est  intermediaire  entre  les  respira- 
tions polypneiques  et  les  respirations  lentcs  (typo  des  vagues  coupds). 


pn6iques ; mais  le  rythme  change  des  que  I’acide  carbonique 
esten  exces  dans  leur  sang,  ou,  ce  qui  revient  au  meme,  dans 
Fair  qu’ils  respirent.  C’est  la  une  demonstration  formelle  de 
la  nature  centrale,  non  r6flexe,  du  phenomene  (arret  de  la 
polypnee  par  CO^),  puisque  ni  la  chloralisation  ni  la  section 
des  pneumogastriques  ne  I’empechent  de  se  produire. 

En  un  mot,  tant  que  le  hiilbe  conserve  son  pouvoir  excito- 
moteur  des  muscles  de  la  respiration,  il  conserve  aussi  ses 
reactions  aux  alterations  chimiques  du  sang  qui  Firrigue, 
reactions  qui  se  traduisent  par  des  changements  de  rythme. 

II  me  parait  bien  vraisemblable  que  la  principale  alteration 
chimique  capable  de  produire  Farret  de  la  polypnee,  c'est 
Fexces  d’acide  carbonique  dans  le  sang;  mais  il  faudrait 
pourtant,  ce  que  je  n’ai  pu  encore  realiser  d’une  manibre  irre- 
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prochablc,  eludier  rinfluence  dc  la  diminulion  de  I’oxygene, 
et  voir  si  cetle  diminution  d’oxygene  est  capable,  elle  aussi, 
de  suspendre  la  polypnee,  comme  lefail  I’exces  d’acide  carbo- 
nique.  Le  gaz  acide  carbonique  arrele  la  polypn6e  : c’est  un 
fait  absoliiment  avere  : et  cet  arret  se  fait  par  une  action  sur 
les  centres  nerveux  ; mais  ilreste  a voir  si  la  privation  d’oxy- 
gbne  ne  determinerait  pas  un  elTet  analogue. 

COXCLUSIO.N 

J’ai  voulu,  dans  ce  court  travail,  qui  estl’expose  sommaire 
de  longues  et  nombreuses  experiences,  et  ou  les  traces  joints 
aux  textes  sont  plus  importants  a etudier  que  le  texte  lui- 
meme,  donner  une  id6e  de  cette  fonction  speciale  du  systbme 
nerveux  qui  est  Y exhalation  de  vopeur  d’eau. 

Chez  les  animaux  a peau  nue,  la  vapeur  d’eau  s’exhale  par 
la  peau,  et  le  froid  se  produit  par  I’evaporalion  cutanee ; mais, 
chez  les  animaux  a peau  epaisse,  Texhalation  et  le  froid  qui 
en  resulte  se  font  par  les  poumons. 

Pour  que  cclte  fonction,  tanlot  reflexe,  tantot  centrale  — 
centi-ale  dans  le  cas  special  ou  le  reflexe  est  insuflisant,  — se 
fasse  int6gralement,  il  faut  que  I’echange  gazeux  pulmonaire 
ne  soit  pas  necessaire.  Des  que  I’animal  a besoin  de  respirer, 
le  rythme  change,  et  I’exhalation  de  vapeur  d’eau  ne  pent 
plus  se  faire  avec  une  intensite  suffisante  pour  amener  le  re- 
froidissement.  L’animal  respire  alors,  non  pour  se  refroidir, 
mais  pour  se  debarrasser  de  son  acide  carbonique  ou  pour 
prendre  de  Toxygeue. 

Cette  fonction  hypothermisante  de  la  respiration  ne  pent 
done  s’exercer  pleinement  que  quand  la  fonction  chimiqiie 
cst  completcment  satisfaite. 
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^CHANGES  RESPIRATOIRES  CHEZ  L’HOMME' 

Par  MM.  M.  Hanriot  et  Charles  Richet. 


1 

Description  de  I’appareil  et  de  la  methode  employee. 


Voici  quel  est  le  principe  de  noire  methode  : 

Etant  donnee  une  inspiration  de  volume  quelconque,  le 
volume  d’air  expire  contient  en  moins  une  certaine  quantite 
A d’oxygene,  et  en  plus  une  certaine  quantite  A'  d’acide  car- 
bonique.  Si  done  on  mesure  exactement  le  volume  d’air  in- 
spire et  le  volume  d’air  expire,  on  ne  pourra  en  ddduireniFoxy- 
gene  absorbs  ni  I’acide  carbonique  produit;  mais  il  suffira  do 
mesurer  Fair  expire  prive  de  son  acide  carbonique  pour  avoir 
un  troisieme  nombre,  qui  permettra  de  connaitre  a la  fois 
Foxygene  etl’acide  carbonique. 

En  ell’et,  soil  V le  volume  d’air  inspire,  V'  le  volume  d'air 
expird,  V-  le  volume  d’air  expire  prive  d’acide  carbonique,  il 

1.  Notre  premiere  communication  a ce  sujet  date  du  IS  decembre  ISSti 
{Bulletin  de  la  Socidld  de  biologie,  t.  XXXVIll,  p.  G2I ; 18S6). 


ECHANGES  R ESPl  R ATOI  RES  CHEZ  L’llOM.ME.  47J 


cst  evident  que  V*  — donne  la  quantile  A'  d’acide  carbo- 
nique  que  nous  cherchons,  et  que  V — Y*  donne  la  quantitd 
A d’oxygene. 

Posd  ainsi,  le  problbme  devient  assez  simple;  il  se  rdduit 
a ces  deux  termes  ; 1°  mesurer  exactement  le  volume  dos  gaz 
inspires  et  expires;  2“  absorber  rapidement  et  sans  pression 
I’acide  carbonique. 

§ 1.  — De  la  mesure  des  gaz  par  les  compleun,. 

Ces  compteurs  sont  des  compteurs  a gaz,  identiques,  quant 
au  principe,  aux  compteurs  a gaz  ordinaires,  mais  construiLs 
avec  un  soin  tout  special.  De  fait,  ils  permettent  de  mesurer 
i metre  cube,  par  exemple,  avec  une  grande  approximation. 

Yoici  quelques  experiences  qui  donneront  I’indication  de 
la  precision  de  ces  appareils.  Ornfaisait  passer  la  meme  quan- 
tile d’air  saturd  d’humidite  successivement  dans  les  deux 
compteurs  A et  B. 


Comptem-  A. 

Compteur  B. 

lit. 

lit. 

0,0 

0,0 

200 

199,96 

300 

300,00 

coo 

600,00 

700 

700,00 

1000 

1 000,06 

1 100 

1 100,00 

1 200 

1 199,96 

1 600 

1499,90 

1 700 

1 699,86 

Une  autre  experience  a 6te  faite  en  faisant  passer  du 
d’eclairage  ; 

Compteur  A.  Compteur  B. 

lit.  lit. 


gaz 


0,0 0,0 

820,0 820,1 

1620,0 1620,2 

2160,0 2161,0 

2460,0 2460,9 
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On  voit  que  nous  avons  ainsi  line  eiTcur  dc  I/IOGOO  en- 
viron, erreur  qni  est  n6gligeable. 

Mais  une  objecLion  grave  se  prdsenle  : celle  erreur,  n6gli- 
geable  quand  il  s’agil  de  1 000  on  2 000  litres,  devienl  tres  j 
imporlante  lorsqu’il  s’agit  de  bO  on  100  litres.  Et,  en  effet,  les 
compteufs  sont  divisds  en  litres  et  vingtiemes  de  litre,  de  telle 
sorte  que  I’erreur  d’une  unit6  represente  50  centimetres  cubes, 
ce  qui,  en  plus  on  en  moins,  donne  une  variation  maximum  de 
100  centimetres  cubes  : or,  comme  I’autre  compteur  comporte 
une  erreur  analogue,  en  supposant  que  les  deux  erreurs  s’ajou- 
tent,  cela  fait  une  erreur  maximum  de  200  centimetres  cubes. 

Or  cette  erreur,  considerable  s’il  s’agit  de  mesurer  la 
respiration  d’un  petit  animal,  ou  meme  d’un  etre  plus  gros 
pendant  un  temps  tres  court,  devient  negligeable  si  la  mesure 
se  fait  pendant  plus  d’une  demi-heure  chez  Thomme. 

En  effet,  un  homme  adulte  expire  a pen  pres  15  litres  de 
CO"  en  une  heure.  Nous  pouvons  done  avoir,  au  lieu  de  15  li- 
tres, 15'“-, 100  ou  14‘“-,900,  ce  qui  ne  change  vraiment  pas  les 
conclusions  qu’on  pent  deduire  de  ce  cliilfre. 

L’erreur  maximum  etant  done  de  0,100  en  plusou  0,100  en 
moins,  avec  1 litre,  nous  avons  une  erreur  de  1/10;  avec 
10  litres,  I’erreur  n’est  que  de  1/100.  On  peut  encore  accepter 
une  erreur  de  1/20,  de  sorte  que  nous  considererons  comme  1 
valables  les  experiences  ou  la  quantite  de  CO"  produite  a ete  I 
de  2 litres  au  moins.  ! 

Cependant,  cette  cause  d’erreur,  qui  depend  de  la  lecture 
sur  le  cadran  du  compteur,  n’est  pas  celle  qu’il  est  le  plus  dif- 
ficile d’eviter;  car  nous  avons  donne  pour  I’erreur  des  chilTres 
extremes,  et  dans  la  pratique  nous  lisons  facilement  des  dilTe- 
rences  de  25  centimetres  cubes.  La  vraie  cause  d’erreur  est 
dans  le  rdglage  des  compteiirs.  11s  out  besoin  d’etre  regies 
avec  un  grand  soin  ; ce  qn’on  obtient  sans  peine  en  faisant 
passer  successivement  2 ou  3 metres  cubes  d’air  a t ravers  les 
trois  appareils.  En  ajoutant  ou  en  enlevant  un  pen  d’eau,  on 
obtient  un  reglage  parfait. 
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Mais  ils  se  dereglcnt  vite,  car,  pendant  la  respiration,  ils 
se  chargent  on  se  ddpouillent  d’eau  in6galement,  de  sorte  qn  il 
faut  tr6s  souvent  verifier  s’ils  sontbien  rdgles. 

Chacun  de  ces  compteurs  mesurc  25  litres  d’air  pour  un 
toiir^;  une  grande  aiguille  indique  les  divisions  en  litres  et 
vingtiemes  de  litre;  une  petite  aiguille,  avec  un  petit  cadran, 
compte  le  nombre  des  tours;  une  autre  aiguille,  avec  un  autre 
petit  ca'dran,  compte  le  nombre  de  metres  cubes. 

Pour  lire  facilement  les  volumes  marques  par  Taiguille, 
nous  avons  fait  construire  une  aiguille  dont  la  pointe  passe 
dans  un  petit  godet  d’encre;  cette  pointe  emoussee  est  fixee 
sur  une  tige  mobile,  et  cette  tige  pent  etre  repoussee  par  un 
Idger  choc.  Quand  le  choc  a lieu,  I’aiguille  traverse  le  godet 
d’encre,  et  une  inscription,  marquee  par  un  petit  point  tres 
apparent,  a lieu  sur  le  cadran. 

C’est  par  le  choc  d’un  petit  electro-aimant  que  nous  met- 
tons  en  jeu  les  aiguilles.  On  voit  qu’a  un  moment  donne  les 
Irois  aiguilles  vont  simultanement  laisser  leurs  traces  sur  les 
cadrans^ 

Cette  disposition  est  n6cessaire  dans  une  experience  ou  la 
respiration  se  fait  rapidement;  car,  kl’oeil,  on  ne  pent  distin- 
guer  le  point  ou  se  sent  arret6es  les  aiguilles. 

Diverses  objections  peuvent  etre  faites  a la  mensuration 
par  les  compteurs  : la  premiere,  c’est  I’inegalit^  dans  la  satu- 
ration de  I’air  en  vapeur  d’eau ; la  deuxieme,  c’est  I’inegalite 
dp  la  temperature,  et  enfm  la  troisieme,  c’est  I’absorption 
d’acide  carbonique  par  I’eau  des  compteurs. 

Nous  allons  examiner  separement  ces  trois  objections  : 

1"  L’ai.r  inspire  est  sature  de  vapeur  d’eau,  car  on  le  fait 
passer  k travers  un  barboteur  oii  il  se  sature  d’bumidite.  II 


1.  Nous  en  avons  plus  recemment  I’ait  construire  trois  autres  qui  mesurent 
50  litres. 

2.  Cette  aiguille,  dune  construction  assez  delicate,  a etc  faite  sur  nos  indi- 
cations  par  M.  Ducrktet. 
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est  done  mesur6  humide.  Do  meme,  pour  le  compteur  n®  2,  le 
gaz  est  aussi  mesur6  humide,  puisque  e’est  le  gaz  expir6  qui 
sort  des  poumons  charge  de  vapeur  d’eau,  et  qui,  en  outre, 
passe  a travers  un  autre  barboteur.  Quant  au  troisieme  comp- 
teur, le  gaz  qu’il  doit  mesurer,  ayanl  6t6  priv6  d’eau  par  le 
passage  a travers  la  colonne  de  potasse,  doit  etre  de  nouveau 
saturd  de  vapeur  d’eau.  Pour  cela,  il  passe  a travers  une  longue 
colonne  ou  les  boules  de  verre  superpos6es  regoivenl  de  I’eau 
de  ebaux  qui  a sensiblement  la  meme  tension  de  vapeur  que 
I’eau.  Ainsi  dans  les  trois  compteurs  arrive  de  Fair  sature  de 
vapeur  d’eau. 

2°  La  temperature  du  barboteur  ou  passe  le  gaz  expire 
reste  constante,  par  suite  de  la  chaleur  specifique  tres  faible 
du  gaz.  II  s’ensuit  que  dans  les  trois  compteurs  la  tempera- 
ture reste  la  meme  : le  volume  considerable  (2o  litres)  des 
compteurs  avec  une  masse  d’eau  de  pres  de  40  litres  fait  que 
la  circulation  d’air  est  assez  lente  pour  que  les  gaz  se  refroi- 
dissent  absolument  et  6galemeut.  L’exp6rience  directe  nous  a 
d’ailleurs  demontre  qu’en  faisant  passer  de  Fair  chaud  a tra- 
vers un  barboteur  on  refroidit  le  gaz  assez  pour  qu’on  puisse 
en  prendre  une  mesure  tres  exacle,  aussi  exacte  que  si  Fou 
avait  fait  passer  de  Fair  froid. 

3“  On  pouvait  craindre  que  dans  le  deuxieme  compteur, 
celui  ou  passe  Fair  expire  avant  Fabsorption  par  la  potasse,  il 
y eut  par  I’eau  du  compteur  absorption  d’une  quantite  notable 
d’acide  carbonique.  En  effet,  il  y a la  une  masse  de  40  litres 
d’eau  qui  pourrait  absorber  une  quantite  appiAciablc  de  ce 
gaz.  Soit  la  tension  de  Facide  carbonique  expire  egale  eu 
moyenne  a 4 p.  100,  cela  fait  pour  40  litres  d’eau  environ  1 li- 
tre de  CO^  a 0“.  Mais  d’abord  la  temperature  est  plus  elevee 
que  0°;  de  plus,  la  tension  de  CO'  est  rarement  de  4p.  100; 
de  sorte  que  Feau  du  compteur  ne  pourrait  absorber,  en  gene- 
ral, qu’un  demi-litre  de  COb  On  voit  qu’il  suffit  alors  de  ne 
commencer  les  mesures  qu’aprbs  avoir  fait  passer  au  prealable 
dans  le  compteur  une  certaine  quantity  desgazdeFexpiralion, 
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de  manierc  a saturer  a peu  pres  de  CO'  I’eaii  qu’il  coiitient. 
D’ailleurs  Texperience,  qui,  cn  parcille  matifere,  juge  souve- 
rainenient,  nous  a permis  de  retrouver  tr^s  exaclement  les 
quantit^s  d’acide  carbonique  que  nous  avions  introduiles  dans 
de  Tail*  circulant  a travers  nos  deux  compfceurs. 

Quant  aux  corrections  de  temperature  et  de  prcssion,  elles 
peiivent  sc  faire  tres  facilement.  Pour  la  temperature,  on  me- 
sure  la  temperature  de  I’eau  des  barboteurs  ou  des  compteurs, 
lesquels,  par  suite  de  leur  masse  epaisse,  ne  subissent  que 
tres  lentement  I’influence  des  variations  de  la  temperature 
ambiante.  Quant  a la  mesure  de  la  pression,  elle  est  relative- 
ment  plus  difficile,  par  suite  de  la  hauteur,  forcement  assez 
variable  suivant  les  conditions  d’experience,  des  barboteurs  et 
des  appareilsd’absorptiou.  Aussi,  en  general,  n’en  avons-nous 
pas  tenu  compte,  car  c’est  une  minime  variation  qui  ne  change 
guere  le  resultat  final  de  fexperience. 

II  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cet  appareil  ne  donne  pas 
la  mesure  rigoureuse  du  gaz  carbonique  produit,  et  que  nous 
ne  poLivons  indiquer  avec  certitude  les  centiemes  de  litre; 
mais  les  ecarts  physiologiques  sont  tels  que,  si  Ton  donne  la 
premiere decimale  avecquelque  certitude,  ondoitestimer  avoir 
obtenu  un  resultat  satisfaisant. 

§ 2.  — De  r absorption  de  I'acide  caTbonique. 

Pour  realiser  I’absorption  de  I’acide  carbonique,  il  fallait 
dviter  une  pression  trop  forte  et  cependant  multiplier  les 
contacts  du  gaz  avec  les  corps  qui  devaient  I’absorber.  Aous 
avons  rdsolu  le  probleme  en  faisant  tomber  une  pluie  de  po- 
tasse  caustiquepar  un  tourniquet  hydraulique  dans  une  longue 
eprouvette  remplie  de  boules  de  verre.  Ainsi  la  polasse,  en 
tombant,  se  dissemine  a rexterieur  de  ses  boules  (environ  300 
dans  reprouvette),  et  ainsi  se  trouve  assureela  dissemination 
do  la  potasse  sur  une  tres  vastc  surface. 

Pour  que  I’ecoulement  de  la  potasse  puisse  elrc  facilement 
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rdgle,  nous  ne  pouvions  songer  a nous  servir  de  robinels  en 
vei-re  ou  en  mdtal,  qui  cussent  dtd  Irop  facilement  allaquds 
Nous  avons  employd  une  fermelure  hydraulique  ; le  tube 
amenanl  la  polassc  plonge  dans  une  dprouvette  contenanl  une 
colonne  de  mercure  dont  la  hauteur  pent  etre  modilide  au 
moyen  d’un  rdservoir  de  mercure  placd  a des  hauteurs  varia-  i 
hies.  Des  que  la  hauteur  de  mercure  ne  contre-balance  plusla  | 
pression  de  la  polasse,  celle-ci  s’dcoule,  et  ne  s’ai-rete  que  i 
lorsque  Ton  augmente  la  hauteur  du  mercure.  On  pent  ainsi  I 
avoir  un  dcoulement  tres  faible  ou  tres  rapide,  et  la  gradua-  I 
lion  est  plus  facile  qu’avec  un  robinet.  ' 

En  bas  de  I’dprouvette  ou  a lieu  I’absorption  d’acide  car- 
bonique  est  un  siphon  recourbd  plongeant  dans  le  liquide  et  1 
disposd  de  telle  sorte  que,  I’dcoulement  de  lapotasse  dtantpar 
le  haul  continu,  Tdcoulement  par  le  bas  maintienne  le  niveau  ij 
constant. 

Ainsi,  par  le  passage  dans  cette  grande  dprouvette,  I’air  li 
expird,  dont  le  volume  a dtd  inscrit  par  le  deuxieme  compteur,  |1 
se  ddpouille  de  son  acide  carbonique.  Mais,  comme  il  reste  h 
encore  quelques  traces  d’acide  carbonique,  etque,  d’autre  part,  i; 
il  faut  saturer  I’air  d’eau,  nous  avons  du  le  faire  passer  dans  '■ 
une  seconde  grande  dprouvette  semblable  a la  premiere,  rem-  i 
plie  aussi  de  boules  de  verre,  dans  laquelle  tombe  de  I’eau  de 
chaux  par  un  tourniquet.  Cette  eau  de  chaux  s’dcoule  par  le 
bas  au  moyen  d’un  siphon  a niveau  constant  amorcd  comme 
dans  la  premiere  dprouvette.  Nous  avons  ainsi  deux  grandes 
dprouvettes  (de  25  litres  chacune)  ou  le  gaz  expird  est  en  con- 
tact avec  de  larges  surfaces,  baigndes  par  de  la  polasse  dans 
la  premiere  dprouvette  et  par  de  I’eau  de  chaux  dans  la  se- 
conde. 

L’eau  de  chaux  est  facilement  obtenue  en  faisant  passer 
un  coLirant  d’eau  dans  un  grand  sac  rempli  de  chaux.  L’eau 
passant  a travers  le  sac  se  charge  de  chaux  en  subissant  une 
grossiere  fdtralion  tout  ii  fait  suffisante. 

Cette  eau  de  chaux,  n’ayant  pas  de  valeur  vdnale,  n est  pas  | 
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recucillie  apres  avoir  servi  I’absorption  de  I’acide  carbonique ; 
il  n’en  est  pas  dcmemepour  la  potasse,  qui  doit  etre  employee 
concentree  : elle  retombe  dans  un  rbcipienl  place  sous  la  table. 
Comme  les  manipulations  de  la  potasse  sont  loujours  desa- 
greables,  il  importe  de  pouvoir  la  fairc  remontcr  automatique- 
ment.  A cet  efl’et  le  recipient  sup6rieur,  d’ou  tombe  la  potasse, 
est  hermetiquement  ferme,  de  sorte  qu’on  y pent  faire  Ic  vide 
par  la  trompe.  A ce  recipient  est  adapte  un  tube,  dit ploncjew\ 
par  lequel  la  potasse  est  aspiree.  Un  autre  tube  sort  de  ce 
recipient  pour  actioiiuer  lerobinet,  et,  enfin,  untroisieme  tube 
(tube  de  Mariotte)  sert  a retablir  la  pression  atmospherique 
quand  on  vent  determiner  I’ecoulement  de  la  potasse. 

Cette  potasse  pent  servir  pendant  tres  longtemps.  Avec 
200  kilogrammes  de  lessive  de  potasse  on  pent  faire  de  quo- 
tidiennes  experiences  pendant  pres  d’un  an. 

Les  seules  conditions  necessaires  pour  que  tout  se  passe 
regulierement,  c’est  d’abord  riiermeticite  absolue  de  tous  les 
appareils.  Il  faut  que  les  grandes  eprouvettes  soient  munies 
dans  le  haut  d’un  large  bouchon  de  caoutchouc  et  que  les  aju- 
tages soient  solidement  adaptes  par  de  bons  tubes  de  caout- 
chouc. Les  tubes  doivent  etre  assez  larges  ; d’abord  le  tube 
qui  sert  a faire  monter  la  potasse  doit  etre  large  pour  que  I’as- 
cension  de  la  potasse  se  fasse  aussi  rapidement  que  possible. 
Avec  un  large  tube  et  une  bonne  trompe  aspirante  (les  trompes 
aspirantes  faisant  bien  le  vide  sont  les  trompes  en  verre,  mo- 
dele  Alvergniat  ; les  autres  systemes  de  trompes  m^talliques 
sont  tous  plus  ou  moins  defectueux)  on  pent  faire  monter  a 
4 metres  de  hauteur  200  litres  de  potasse  en  une  demi-heure. 

Les  autres  tubes  pour  les  siphons  a niveau  constant  doi- 
vent etre  aussi  assez  larges  pour  qu’il  y ait  toujours  un  ecou- 
lement  facile,  quelle  que  soit  la  quantitb  de  liquide  tombant 
par  le  haut  : autrement  dit,  les  siphons  doivent  toujours  etre 
d’un  diametre  double  du  diambtre  des  tubes  apportant  la 
potasse  ou  la  chaux. 

Dans  ces  conditions,  I’absorption  de  I’acide  carbonique  est 
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facilo,  complete,  et  il  n’y  a pas  de  causes  d’erreurs  autres  que 
le  manque  de  sensibility  de  I’appareil  pour  les  petiles  quan- 
tiles a doser. 


II  importe  cependant  aussi  de  connaitre  une  condition 
essentielle  inherente  A I’appareil.  Par  suite  des  dimensions 
considerables  des  eprouvettes,  des  tubes  de  caoutchouc, 
et  surtoLit  des  compteurs,  I’inscriptioii  differentielle  entre  le 
deuxieme  et  le  troisieme  compteur  comporte  un  certain 
retard. 

Pour  prendre  un  exemple,  soil  un  petit  chien  de  d kilo- 
grammes, ayant  une  ventilation  d’environ  7o  litres  en  une 
heure,  s’il  est  chloralise,  il  faudra  le  laisser  respirer  pendant 
pres  d’une  demi-heure  avant  de  prendre  une  mesure  valable; 
car,  pendant  la  premiere  demi-heure,  les  compteurs  et  les 
eprouvettes  n’auront  fait  que  se  remplir  des  gaz  expires,  sans 
que  I’inscription  de  ces  gaz  expires  ait  pu  se  faire  dans  le 
troisieme  compteur.  Il  y a done  un  retard  dans  I’inscription 
des  phenomenes,  retard  de  dix minutes,  d’un  quart  d’heure  ou 
d’une  demi-heure,  suivant  les  cas.  C’est  certainement  un 
inconvenient  serieux  auquel  on  ne  peutremedier  qu’en  faisant 
une  experience  de  quelque  duree. 

Nous  nous  permettrons  a ce  propos  de  faire  remarquer 
que  jusqu’ici  aucun  appareil  ne  donnait  la  courbe  complete, 
ininterrompue,  des  phenomenes  chimiques  de  la  respiration. 
La  courbe  que  nous  obtenons  est  exacte,  mais  l(5gerement 
retardee. 

§ 3.  — De  qiielques  autres  dispositions  de  I'appared. 

Nous  laisserons  de  c6le  la  description  de  notre  methode 
pour  enrcgislrer  I’acide  carbonique  produit  (inscription  de  la 
vitesse  dilferentielle  dii  deuxieme  et  du  troisieme  compteur). 
En  elfet,  nous  n’avons  eu  querarement,  dans  ces  e.xperiences, 
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1 I’occasion  d’employer  cet  appareil.  II  doime  plus  de  precision, 
( mais  malheureusement  il  est  assez  compliqiie. 

I Quelques  mots  suffiront  pour  expliquer  les  systemes  de 
masques  et  de  soupapes  employes. 

La  soupape  a 6te  construite  sur  le  principe  de  la  soupape 
de  Muller.  M.  Alvergniat  nous  en  a construit  une  tout  en 
verre  qui  est  mod6r6ment  fragile  et  d’un  emploi  extremement 
commode.  Elle  est  tout  d’une  pi^ce;  le  diam^tre  des  tubes 
d’aspiration  ou  d’expiration  est  de  2 centimetres,  c’est-a-dire 
tres  large,  de  sorte  que  les  mouvements  respiratoires  ne  ren- 
contrent  pas  de  resistance  due  a I’etroitesse  des  conduits.  On 
pent  la  remplir  d’eau  (ou  de  mercure  dans  les  cas  speciaux  ou 
Ton  vent  une  forte  pression).  Un  petit  ajutage  e,  la  base  de 
Tune  et  I’autre  colonne  de  liquide  permet  d’y  introduire  de 
I’eau  ou  d’en  enlever  selon  les  besoins.  D’ailleurs,  en  incli- 
nant  I’appareil  plus  ou  mo  ins,  on  rend  la  pression  plus  ou 
moins  forte. 

Certes,  il  y a un  inconvenient  manifeste  a faire  respirer 
avec  une  pression  de  1,  2,  3 et  4 centimetres  cubes  d’eau  a 
I’inspiration  et  a I’expiration  a la  fois.  Ce  n’est  pas  tout  a fait 
la  respiration  normale ; mais,  quoique  ce  ne  soit  pas  la  respi- 
ration normale,  cela  en  est  tres  proche,  car  la  pression  de 
2 centimetres  cubes  d’eau  n’est  pas  penible,  et,  si  Ton  s’en 
apergoit,  cependant  on  n’en  souffre  pas.  Pendant  trois,  qua- 
tre,  cinq  et  m^me  six  heures,  on  pent  respirer  ainsi  dans  I’ap- 
pareil,  presque  s’y  endormir. 

Les  masques  ou  appareils  respiratoires  que  nous  avons 
employes  ne  sont  pas  tres  satisfaisants.  Malgre  de  nombreux 
essais,  nous  n’ avons  pas  trouve  le  moyen  d’avoir  un  masque 
presentaiit  les  deux  conditions  suivantes  : 

1®  De  ne  pas  gener  la  respiration  du  patient; 

2®  D’etre  absolument  herm^tique,  quelles  que  soient  la 
rapidit6  et  la  force  des  respirations. 

Le  plus  souvcnt  c’est  ainsi  que  la  respiration  se  faisait  ; 
une  petite  pince  a pression  6tait  appliquee  sur  le  nez  (ce  qui 
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esl  assez  cl6sagr6able  a la  longue),  el  dans  la  Louche  nous 
placions  un  gros  embout  de  caoutchouc  avec  une  lamelle  de 
caoutchouc  entre  les  gencives  et  les  levres.  Une  bande  de 
caoutchouc  faisant  le  tour  de  la  tete  appliquait  les  levres 
centre  cette  lamelle  et  ne  laissait  passer  que  I’embout,  auquel 
on  adaptait  un  tube  de  caoutchouc.  Cette  disposition  generale 
est  assez  analogue  au  ferme-bouche  Denayrouse. 

Nous  avons  fait  aussi  construire  par  M.  Galante  divers 
masques  en  caoutchouc  qui  nous  ont  rendu  quelques  ser- 
vices. Le  principal  dispositif  de  ces  masques  cousiste  en  une 
double  membrane  de  caoutchouc  formant  un  sac  n’ayant 
qu’une  seule  petite  ouverture.  Si  Ton  gonfle  ce  sac,  on  corn- 
prime  la  poche  interieure.  Apres  avoir  place  la  tete  du  patient 
dans  la  poche  intdrieure,  on  insuffle  le  sac,  et  cela  fait  une  ; 
pression  qui  se  repartit  sur  toutes  les  anfractuosites  de  la  face  j 
et  qui  applique  exactement  la  paroi  interne  du  sac  contre  la 
peau.  Un  ajutage  fait  communiquer  I’exterieur  avec  I’endroit 
oil  se  trouvent  places  la  Louche  et  le  nez,  de  sorte  que  I’indi- 
vidu  dont  la  tete  est  enfermee  dans  ce  masque  de  caoutchouc 
pent  facilement  respirer,  sans  que  I’air  s’echappe  ou  penetre 
par  d’autres  points  que  par  I’ajutage  susdit. 


Echanges  respiratoires  et  ventilation. 

§ 1.  — Des  echanges  respiratoires  en  mogcnne. 

A.  Moyenne  generale . — Nos  experiences  out  porte  toutes, 
sauf  de  tres  rares  exceptions,  sur  le  mcme  individii.  II  s’agis- 
sait  d’un  homme  de  quarante-huit  ans  environ,  pesant,  le 
to  mars  1887,  48  kilos,  et  le  30  juinde  la  memeaunee  52  kilos. 
Du  IG  mars  au  30  juin,  c’est-ii-dire  pendant  trois  moisetdemi, 
nous  avons  pu  faire  avec  lui  de  nombreuses  experiences.  II 
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lie  se  passait  pas  de  jour  qiie  nous  ne  fissions  2 ou  d dosages, 
et  meme  parfois  davantage. 

De  la  une  grande  quantitd  de  chiffres,  qui  sont  cerlaine- 


VENTILATION 

EN  VOLUMES 

par  kilogr. 
pt 

pnr  heure. 

C02 

’oi" 

EN  VOLUMES. 

C02 

EN  POIDS 

par  kilogr. 
et 

par  heure. 

POUR 

100  VOI..  liXPlRB.S. 
quel  vol. 
dc  C02? 

J 

eilne  (moyeii 

1 

ne  de  36  experiences) 

MoYEN’NE.  . . 

8,54 

0,78 

0,492 

3,25 

Maximum 

10,30 

0,92 

0,580 

4,00 

Minimum 

6,60 

0,64 

0,429 

2,25 

Digestion  (nioyenne  de  86  experiences] 

Moyenne . . . 

9,37 

0,84 

0,569 

3,28 

Maximum 

12,60 

1,25 

0,712 

4,12 

Minimum 

7,60 

0,64 

0,413 

2,25 

Travail  (moyenne  de  48  experiences)’ 

Moyenne 

12,64 

0,87 

0,895 

3,70 

Maximum 

22,90 

1,11? 

1,344 

5,45 

Minimum 

9,6 

0,52? 

0,592 

2,68 

1.  Le  rapport  de  CO-  a 0-  ne  pent  pas  dtre  ddtermind  avec  une  precision 
absolue  dans  le  cas  de  travail  musculaire  dnergique ; car,  toutes  les  fois  que  la 
ventilation  est  tres  forte,  il  se  fait  par  le  masque  de  petites  fnites,  vraiment  insi- 
gnifiantes  an  point  de  vue  de  la  ventilation  totale,  ou  de  la  quantite  de  C0-,  mais 
trfes  importantes  pour  juger  le  rapport  des  deux  gaz. 

En  efiet,  supposons  en  un  quart  d'heure  une  ventilation  de  100'"  avee  une  pro- 
duction de  CO*  = 4 et  une  absorption  de  O-  = 5 "b  S’il  y a une  fuite  entre 
I’inspiration  et  I’expiration,  au  lieu  de  retrouver  101'",  je  retrouverai  an  compteur 
n°  2,100,5  : cela  fera  une  erreur  bien  faible  pour  CO-.  Au  lieu  d’avoir  4"‘,  soit  par 
kilogramme  et  par  heure,  0e'',57G,  nous  aurons  0,573;  ce  qui  n’a  que  peu  d’impor- 
tance;  mais  io  rapport  do  CO- a O-  sera  tout  d fait  different  : etant  dans  le  premier 
cas  de  0,80,  et  dans  le  second  cas  (avec  une  tres  faible  fuite)  do  0,72.  L’eusemble 
du  rapport  do  CO*  k 0*  dans  le  travail  musculaire,  tel  qu’il  resulte  de  nos  chiffres 
est  certainemont  exact;  mais  les  minima  et  les  maxima,  coYiicidant  avec  un  travail 
musculaire  trfes  energiquo,  ne  le  sont  pas,  car  de  trbs  faibles  fuites  par  les  mas- 
ques ont  pu  altdrer  le  resultat. 


ment  plus  considerables,  pensons-nous,  que  rensemblo  des 
chiffres  obtenus  jusqu’ici  : ils  nous  permettent  d’dtablir  des 
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moyennes,  ce  qui  61imiiie  les  6carts  accidenlels.  La  ventila- 
tion totale  porle  sur  9Gd42‘“',2o.  La  quantity  de  CO-  a et6 
de  3 431 '“',90,  et  la  quantity  d’oxygene  egale  a 4 077“‘-,80, 
La  diiree  totale  de  ces  experiences  a et6  de  193  h.  et  8 min. 

Si  nous  rapportons  ces  chiffres  an  kilogramme  eta  I’lieure, 
nous  obtenons  les  nombres  suivants  ' : 


Ventilation 9',900 

CO^  (en  poids) 0*^G40o 

Rapport  de  GO^  a 0^ 0,841 

Proportion  de  CO^  dans  100  vol.  d’air  en  vol 3, .14 

Proportion  de  0^  absorb6e  dans  100  vol.  d’air  en  vol..  4,23 


B.  Moyennes  speciales.  — Mais  ces  chiffres  ne  donnent 

qu’un  resultat  brut;  et,  pour  avoir  une  moyenne  tant  soit  , 

peu  satisfaisante,  comparable  avec  les  chiffres  donnes  par  i 

les  autres  auteurs,  il  faut  eiiminer  les  experiences  oil  il  y ] 

a eu  travail  musculaire;  car  le  travail  musculaire  exerce, 
comme  on  sait,  une  influence  dnorme  sur  les  ^changes  res- 
piratoires. 

Il  faut  de  plus  separer  les  chiffres  notes  pendant  le  jeune 
des  chiffres  notes  apres  le  repas.  Nous  avons  alors  divise 
Fensemble  de  nos  dosages  en  trois  groupes  : jeune,  digestion, 
travail. 

f 

Si  nous  comparons  ces  chiffres  avec  ceux  des  autres 
auteurs,  nous  trouvons  une  grande  analogie,  et  certai-  ‘ 
nement  il  parait  difficile  d’arriver  h des  r^sultats  plus  con- 
cordants. 


rF  Pour  tous  les  chiffres,  tres  nombreux,  que  nous  aurons  I’occasion  dc 
donner  dans  le  cours  do  ce  travail,  la  ventilation  est  exprimee  en  litres;  le  CO  ^ 
cn  grammes.  L’oxygene  est  indique  en  volumes,  car  nous  donnons  le  quotient 
respiratoire,  c’est-a-dire  son  rapport  avec  le  CO2  produit.  Tous  les  chiffres  sont 
calculus  pour  1 kilog.  de  poids  vif  et  une  heure;  ceci  soit  dit  une  fois  pour 
toiites,  sans  que  nous  pensions  necessaire  de  le  repeter  apr^s  chaque  indication 
numerique. 
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CO"  prodilit  (par  kilogramme  et  par  heure)  en  poids  : 


POtDS 

do 

L'lNDmDU. 

J E 0 N E. 

DIGESTION. 

kilog. 

60 

0,518 

0,628 

Speck  *. 

71 

0,433 

0,542 

Pettenkoffer  et  Voit^. 

52 

0,545 

0,580 

JOLYET,BERGONIEetSlOALAS^. 

65 

^ 0,514 

)) 

— 

50 

0,492 

0,569 

Hanriot  et  Ch.  Richet. 

Moyennes.  . 

60 

0,500 

0,580 

r.  Arch.  f.  exp.  Path.,  t.  II,  p.  405,  1874. 

2.  Citds  dans  Hermann's  Handbuch  der  Physiol.,  t 

IV,  2"  fasc.,  p.  144. 

3.  Comptes  rendus  de  I'Acad.  des  Sc., 

t.  CV,  p.  180,  1887. 

On  voit  que,  pour  des  adultes  ages  de  pr^s  de  cinquante 
ans,  la  concordance  des  chilTres  est  assez  satisfaisante  \ et  que 
les  variations  individuelles,  dues  a [’alimentation  ou  a la 
temperature  par  exemple,  suflisent  a expliquer  les  ecarls. 


1.  Dans  les  chlffres  nombreux  dus  a Anpral  ct  Gav arret,  le  poids  des  indi- 
vidus  experiment's  n’est  pas  doano.  Ranke  (cite  in  Hermann’s  Handbiich)  pesant 
73  kilogrammes  a obtenu  un  maximum  de  0er,520,  et  un  minimum  de  Off*', 373,  en 
moyenne  Os'", 346  sur  lui-meme.  Dans  de  rdeentes  experiences,  M.  Losvy  (Archives 
de  Pfluger,  t.  XLIII,  p.  523)  a trouve  cliez  des  individus  a jeurt^  une  production 
de  CO*  tr6s  faible,  avecun  minimum  de  0,354,  ct  une  moyenne  de  0,372.  Le  quo- 
tient respiratoire  a etc  en  moyenne  0,80.  Les  individus  observes  pesaient 
67  et  60  kilogrammes.  Les  chiffres  de  M.  Geppert  (Arch.  f.  exp.  Pathol. 
t.  XXII,  p.  382;  1887)  sent  aussi  tr6s  faibles,  en  moyenne  de  0er,322.  Dans  les 
interessantes  experiences  de  M.  Smith  (Journal  de  la  Physiologie,  t.  Ill,  p.  506, 
1860),  le  poids  des  individus  en  experience  n’est  pas  mentionne. 

Des  chiffres  de  M.  Gilberti  (Arch,  per  le  Scienze  mediche,  t.  VI,  p.  113,  1883) 
au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  on  ne  pout  ricn  conclure. 

MM.  Grehant  et  Quinquaud  (Journal  de  I’Analomie,  t.  XVIII,  p.  491,  1882, 
ont  fait  des  dosages  de  CO*  exhale  chez  des  personnes  dgees;  mais  Icurs  chif- 
fres ne  sc  rapportent  gufere  qu’a  la  proportion  ccntesimalo  du  CO^  do  I'air 
expire. 

Nous  pourrions  citer  encore  nombre  de  recherches  diverses;  mais  nous 
croyons  avoir  indique  les  plus  interessantes.  Les  travaux  importants  do  M.  Fre- 
DERicQ  sur  la  regulation  do  la  chaleur  chez  I’liomine  ont  trait  d I’absorption  do  0^ , 
et  non  i la  production  de  CO-. 
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Nous  pouvons  done  admettre  comme  moyenne  g'6n6rale, 
en  chiirrcs  ronds,  0®‘‘,500  de  par  kilogramme  et  par  heuro 
a I’etat  de  jeunc  et  0,580  a ]’6lat  de  digestion. 

§ 2.  — Du  rapport  entre  I'acide  carbonique  el  I'oxycjcne. 

Nous  appellerons  avec  M.  Pflugeu  quotient  respiraloire  le 
rapport  de  volume  entre  I’oxygene  absorb6  et  I’acide  carbo- 
nique produit.  Comme  I’acide  carbonique  renferme  son  propre 
volume  d’oxygene,  cela  nous  permet  tout  de  suite  de  savoir 
quelle  est  la  proportion  d’oxygene  qui  sort  a la  combustion 
complete  du  carbone  pour  I’eliminer  a I’etat  de  COb 

Ce  rapport  est  tres  variable  suivant  I’alimentation,  et  il 
presente  des  variations  notables ; au  contraire,  a I’etat  de 
jeune,  il  ne  varie  que  peu. 

II  a varid  dans  le  jeune  entre  0,9:2  et  0,64,  et  il  a ete  en 
moyenne  de  0,78;  chifTre  plus  faible  que  celui  qu’admettent 
M.  Speck  (0,87)  ou  MM.  Jolyet,  Bergonie  et  Sigalas  (0,87). 
Il  est  vrai  que  dans  nos  experiences  il  s’agissait  souvent  d’un 
jeune  trds  prolonge,  puisque  dans  un  casle  jeune  a dure  pen- 
dant deux  jours  et  demi. 

L’ecart  moyen  de  la  moyenne  a ete  de  6 p.  100,  soit  oscil- 
lant  entre  0,72  et  0,84.  Sur  trente-six  experiences,  six  fois  le 
rapport  a dtd  supdrieur  k 0,84  (0,92;  0,90;  0,88;  0,87;  0,86; 
0,86);  et  inferieur  a 0,72  huit  fois  (0,71;  0,71;  0,70;  0,69; 
0,69;  0,68;  0,67;  0,64). 

Nous  avons  vu,  ainsi  que  I’avaient  constate  avant  nous 
tons  les  physiologistes,  le  quotient  respiratoire  modifie  par 
I’alimentalion.  La  quantite  de  CO"  excretd  augmente  beau- 
coup,  Landis  que  celle  de  I’O  absorbe  augmente  peu. 

Les  chifl’res  moyens  le  prouvent.  Ainsi,  par  le  fait  de 
I’dtat  de  digestion,  le  quotient  respiratoire  a dtd  de  0,84  sur 
quatre-vingt-six  experiences. 

L’dcart  moyen  de  la  moyenne  a etd  de  8 p.  100,  soil 
oscillant  entre  0,92  et  0,76 ; mais  il  y a eu  des  cbillVcs  extremes 
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en  assez  grand  nombre.  Ainsi  1,25 
0,99;  0,97;  0,96;  0,9G;  0,96;  0,95; 


; 1,20;  1,16;  1,13;  1,01; 
0,94;  0,94;  0,93;  0,93; 


pour  les  chiirres  sup6ricurs  a 0,92,  et  pour  les  chifTres  infe- 
rieurs  a 0,76  : 0,74;  0,74;  0,73;  0,73;  0,72;  0,69 ; 0,69 ; 0,68 ; 
0,68;  0,66;  0,66;  0,65;  0,65;  0,64. 

Voici  d’ailleurs  quelques  exemples  qui  montrent  combien 
le  quotient  respiratoire  varie  suivant  I’influence  d’une  nour- 
riture  exclusivement  composee  d’hydrates  de  carbone. 


Experience  I.  — 8 juin  1887. 

Quotient 

respiratoire. 


A jeun,  de  0 h.  it  9 h.  22 0,73 

A 9 h.  30  S.  prend  230  grammes  de  glucose  pur. 

De  11  h.  2o  a 11  h.  46 1,23 

De  12  h.  34  a 1 h.  13 1,16 

A 1 h.  13  S.  prend  100  grammes  de  glucose. 

De  2 h.  13  a 2 h.  35 1,03 

A 3 h.  30  S.  prend  100  grammes  de  glucose. 

De  4 li.  a 4 b.  20.  . 1,10 

De  5 b.  13  a 3 b.  32 1,13 


Rarement  on  obtient  un  rapport aussi  elev6.  En  effet,  dans 
une  experience  nlterieure,  nous  avons  vu  le  rapport  croitre 
encore,  mais  beaucoup  moins. 


Experience  II.  — 17  juin. 


Quotient 

respiratoire. 


A jeun,  de  8 b.  35  a 9 b.  13 0,81 

A 9 h.  30  S.  prend  330  grammes  de  glucose  avec  des  confi- 
tures. 

De  10  h.  a 10  b.  21 0,70 

De  1 b.  13  a 1 b.  42 0,92 

De  2 b.  30  a 3 b.  40 0,88 

A 4 b.  S.  prend  230  grammes  de  glucose. 

De  4 h.  38  a 3 b.  8 0,92 


Experience  HI.  — 8 avril. 

A jeun,  de  midi  a midi  30 

A 1 b.  S.  prend  300  grammes  de  sucre  de  lait. 


0,72 
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ct  on  a les  quoticnls  rcspiratoircs  suivanls  : 


De  1 h.  -iO  k 3 h 0,78 

De3h.  ;i4h ! 0,93 

De4h.  tibli 1,09 

De5b.  aSh.  45 1,12 

De  1 h.  50  a 5 li.  45.  Total.  . 0,96 


Celte  exp(^rience,  ainsi  que  les  pr6c6dentes,  nous  donne 
la  mesure  du  temps  n^cessaire  pour  que,  par  raliraentation 
sucr6e,  le  quotient  respiratoire  soit  modifi6. 

Dans  la  premiere  experience,  deux  heures  ont  suffi. 

Dans  la  deuxieme  experience,  une  demi-heure  n’apas  suffi. 

Dans  la  troisieme  experience,  au  bout  de  deux  heures,  il 
y a eu  un  changement  assez  faible,  qui  a atteint  son  maximum 
au  bout  de  quatre  beures.  Les  alimentations  aulres  que  les 
sucres  ne  peuvent  pas  modifier  le  quotient  respiratoire,  ou 
du  moins  la  modification  est  tres  legbre. 


Experience  IV.  — 9 juin. 

Quotient 

respiratoire. 

A jeun,  de  8 h.  a 8 h.  20 0,76 

A 8 h.  30  10  jaunes  d’oeuf. 

De  10  h.  a 10  h.  21 0,79 

De  midi  15  midi  45 0,74 

De  1 h.  30  a 2 h.  26 0,83 

Moyenne 0,79 

Experience  V.  — 22  juin. 

A jeun,  ae  7 li.  a 7 h.  40 0,71 

A 11  h.  S.  prend  de  la  viande. 

De  1 h.  50  a 2 h.  12 0,69 


Experience  VI.  — 6 juin. 

A 10  h.  15  S.  prend  de  la  graisse  (lard  cuil), 
De  midi  45  a 1 h.  15 


De  3 h.  a 3 h.  30 0,74 

De3  1i.  15a51i 0,67 

De  8 h.  30  a 9 h 0,77 


Moyenne 0,72 
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La  moyenne,  0,72,  nous  montre  done  qu’avcc  unc  ali- 
mentation exclusivemcnt  grasse  le  quotient  respiratoire  est 
aussi  faiblo  que  dans  I’dtat  de  jeune. 


ExPIiRIENCE  VII. 


Quotient 

respiratoire. 

4 avril  (a  jeuii  depuis  vingt-quatre  heures). 

De  I h.  it  3 h' 0,84 

De  4 h.  a 3 h.  30 0,8a 

a avril  (jedne  de  quaranle-huit  heures). 

De  9 h.  a 10  h 0,81 

A 10  b.  (ingestion  de  peptones)  (20  grammes). 

De  1 1 h.  a midi, 0,86 

De  12  h.  4a  a 1 h.  4a 0,81 

A 1 h.  4a  S.  prend  300  grammes  de  viande. 

De  2 h.  35  a 5 h.  10 0,81 

6 avril  (pas  d’alimentation). 

De  9 h.  a 10  b 0,81 

A 10  b.,  300  grammes  de  viande. 

De  10  h.  30  a 2 b.  30 0,83 


Ces  experiences  confirment  done  pleinement  le  fait  bien 
connu  des  physiologistes  qui  ont  dtudid  les  echanges  respira- 
toires,  a savoir  que  I’alimentation  par  les  graisses  et  les  ma- 
tibres  azotees  ne  modifie  pas  le  quotient  respiratoire,  mais 
que  Talimentation  par  des  hydrates  de  carbone  tend  a rendre 
ce  quotient  respiratoire  egal  a 1. 

Meme,  danstjuelques-unes  de  nos  experiences,  ce  quotient 
a atteint  le  chiffre  de  1,25  : ce  qui  prouve  qu’une  certaine 
quantite  de  CO^  est  mise  en  liberte,  qui  n’est  pas  le  resultat 
immediat  de  la  combustion  du  carbone  par  I’oxygene,  puis- 
qu’une  plus  grande  quantitd  d’acide  carbonique  est  excretde 
que  n’en  ferait  supposer  la  quantity  d’oxygene  absorb^. 

D’ailleurs,  meme  si  le  quotient  respiratoire  est  de  1,  on 
ne  pent  guere  admettre  que  tous  les  phdnomenes  d’o.xydation 
autres  que  la  production  de  GO^  ont  cessd  tout  d’un  coup  : il 
s’ensuit  nbcessairement  qu’il  y a plus  de  0^  dans  le  CO*  pro- 
duit  qu’il  n’y  a eu  de  0*  absorbs.  Si,  normalement,  nous 
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oxydons  20  pour  100  do  TO'  absorb^  en  oxydations  incom- 
plbtes,  aprbs  une  alimentalion  sucr6e,  nous  devons  encore 
produire  ces  oxydations  incompletes ; par  cons6quent  TO*  dii 
CO^  produit  en  exces  ne  peut  pas  provenir  de  I’oxygene  im- 
m6diatement  absorbs,  et  le  CO-  doit  sans  doute  rdsulter  d’ac- 
tions  chimiques  autres  que  I’oxydation  du  carbone  par  I’oxy- 
gbne  ing6r(5. 

Apres  un  repas  mixte,  le  quotient  respiratoire  se  modifie. 
Ce  qui  est  int^ressant,  c’est  de  savoir  a quel  moment  prc^cis 
commence  cette  modification. 


Experience  VIII.  — lef  avnl. 

Quotient 

respiratoire. 

A jeun. 

De  midi  36  a 2 h 0,88 

Repas  copieux  i 2 h. 

De  3 h.  20  a 4 h.  5 0,90 

De  4 h.  5 a 4 h.  35 0,94 

De  4 h.  35  a 5 h.  14 0,85 


Le  maximum  a done  eu  lieu  deux  heures  quinze  minutes 
environ  apres  le  repas,  et  I’accroissement  avait  debute  une 
heure  apres. 

Mais  nous  reviendrons  sur  ces  faits  quand  nous  aurons 
k 6tudier  I’influence  des  repas  sur  la  quantity  de  CO®  61imine 
et  sur  la  ventilation. 

Nous  tenons  h faire  remarquer  le  chilTre  eleve  du  quotient 
respiratoire  a I’etat  de  jeune.  II  s’agitla,  en  effet,  d’un  point 
fort  interessant  et  qui  m6rite  de  fixer  I’attention. 

Quand,  vers  le  15  mars,  nous  commenQames  nos  expe- 
riences avec  S.,  il  pesait  47*'®,  400 ; nous  le  soumimes  alors  k un 
regime  regulier,  tres  copieux,  bien  superieur  au  maigre  et 
piteux  regime  de  son  existence  ant6rieure.  Sous  I’influence 
de  cette  alimentation,  il  ongraissa  rapidement,  si  bien  qu’il 
pesait  52  kilogrammes  le  28  mars.  Il  avait  done  une  forte 
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reserve  nutriLivc,  due  a uiie  alinienlation  plus  riche,  et  celte 
reserve  nutritive  a fait  (^ue,  mcme  a I 6tat  de  jeune,  le  quo- 
tient respiratoire  dlait  encore  assez  61ev6. 

Les  cliitTres  suivants  montrent  qu’avec  un  jeune  longtemps 
continue,  le  quotient  respiratoire  tend  a ddcroitre  : 

!“'■  avril  (i  jeuii) 0,88 

^or  — (apres  repas) 0,93 

2 — (a  jeiin) 0,92 

4 — (a  jeun  depuis  viiigt-six  heures). . . . 0,84 

5 — ( — quarante-huit  heures) . 0.81 

Entre  le  5 et  le  21  avril,  il  fut  soumis  a un  regime  alimen- 
taire  beaucoup  moins  riche,  et  alors  le  quotient  respiratoire 
est  devenu  plus  faible  apres  un  jeune  m6me  moins  prolonge. 

22  avril  (a  jeun) 0,76 

23  — (a  jeun  depuis  quarante-huit  lieures).  0,68  J 

Le  mSme  jour  (a  jeun) 0,79  > Moy.  0,70 

— - 0,64  ) 

— deui  lieures  apres  le  repas 

qui  rompt  sonjeune.  . . . 0,81 

De  sorte  que  I’etat  de  jeune  vrai  n’est  obtenu  que  plus  de 
vingt-quatre  heures  apres  I’absence  d'aliments,  si  I’alimenta- 
lion  prealable  a ete  tres  riche. 

Le  quotient  respiratoire  pendant  le  travail  est  plus  dleve 
que  pendant  le  repos ; mais  nous  ne  sommes  pas  tout  a fait 
stirs  de  I’exactitude  de  nos  ehiffres  quand  le  travail  est  6ner- 
gique,  car  il  y avail  peut-etre  de  tres  legeres  fuites  dans  le 
masque,  fuites  insignifiantes  pour  la  mesure  de  la  ventilation 
oumeme  de  la  quantitd  de  CO’  expird,  mais  trhs  importantes 
sil’onveut  calculer  exactement  les  proportions  relatives  de 
rO  absorhe  et  du  produit. 

Si  Ton  etudie  le  quotient  respiratoire  dans  ses  rapports 
avec  la  quantile  absolue  do  CO^  produit,  on  voit  que,  si  la 
quantity  absolue  va  en  croissant,  le  quotient  respira- 
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Loire  va  aussi  en  croissant;  ce  qui  prouve  que,  si  les  echanges 
chimiqiies  viennent  k croilre,  le  CO^  produit  varie  plus  que 
rO^  absorbs. 

En  elTet,  nous  avons  les  chiffres  suivants  : 

Jeune 

Moyenne  (36  exp.).  

Maxima  (au-dessus  de  0,638)  (8  exp.)  .... 

Minima  (au-dessous  de  0,450)  (6  exp.).  . . . 

Digestion 


Moyenne  (86  exp.) 0,669  0,84 

Maxima  (au-dessus  de  0,600)  (19  exp.).  . . . 0,049  0,88 

Minima  (au-dessous  dej),630)  (18  exp.).  . . . 0,497  0,79 


On  voit  que  la  quantite  absolue  de  CO^  est  tout  a fait  en 
rapport  avec  le  quotient  respiratoire.  Plus  notre  excretion 
de  CO^  est  considerable,  plus  notre  quotient  respiratoire  est 
elevd,  si  bien  qu’a  I’etat  de  jeune,  pour  des  productions  fortes 
de  CO^,  le  quotient  respiratoire  est  aussi  fort  qu’a  I’etat  de 
digestion  pour  des  quantit6s  faibles  de  CO\ 

C’est  la  un  fait  qui,  croyons-nous,  n’avait  pas  ete  encore 
demontre  ; on  pent  le  formuler  ainsi : 

Le  quotient  respiratoire , toutes  choses  egales  d’ailleurs,  est 
iV autant  plus  eleve  que  la  quantite  absolue  de  CO-  excrete  est 
plus  considerable. 


Poids 
de  CO!. 

0,492 

0,670 


Quotient 

respiratoire. 

0,78 

0,86 


Le  quotient  respiratoire,  dans  le  travail  musculaire,  a dt6 
en  moyenne  de  0,87.  Si  nous  prenons  les  maxima  et  les  mi- 
nima, nous  trouvons  : 

In.^VAIL 

Poids  Quotient 
do  CO*.  respiratoire. 

Moyenne  (48  exp.) 0,896  0,87 

Maxima  (au-dessus  de  1 gramme)  (12  exp.).  . 1,138  0,S.i 

Minima  (au-dessous  de  0,700)  (7  exp.) ....  0,649  0,84 
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Mais,nous  le  rep6tons,le  rapport  entre  Toxygeiie  cL  I’acide 
: carbonique  ne  pout  pas  6tre  par  notre  m6lliode  Lr^s  exaclc- 
; nient  determine  dans  le  travail inusculaire ; carunc  ventilation 
i^nergique  entraine  de  polites  fuites  dans  le  masque,  qui,  si 
; pelites  qu’elles  soient,  changent  beaucoup  le  rapport  de  GO* 

a 0*. 

§ 3.  — De  la  ventilation. 

j A.  Ventilation  en  general.  — On  appelle  ventilation  la 
51  quantity  d’air  qui  circulc  dans  les  poumons,  pendant  le  va-et- 
dvient  de  la  respiration  normale.  Les  variations  do  la  venlila- 
iction  ont  attire  specialement  noire  attention;  et,  en  ellel,  dans 
: (la  plupart  des  experiences  faites  par  divers  auteurs,  on  n’a 
i pas  nol6  la  ventilation,  la  disposition  de  I’appareil  ne  se  pre- 
I tant  pas  a lamesure  simultan6e  de  I’airinspir^  et  des  (^changes 
S chimiques  produits. 

\ A vrai  dire,  nos  chillres  ne  donnentpas  tout  a fait  la  ven- 
tilation vraie.  En  efl’et,  S.  respirait  travers  la  sonpape 
[^:de  Muller,  et  il  fallait  meltre  dans  chaque  branche  de  la 
i soupape  une  certaine  quantity  d’eau  ; de  sorte  que  la  pression 
la  vaincre  (pour  I’expiration  comme  pour  I’inspiration)  etait  de 

N gem 

eau,  pression  faible  assurement,  mais  qui  n’est  pas 
\ in6gligeable,  et  qui  modifie  peut-etre  aussi  les  ^changes  gazeux 
i pulmonaires,  ou  tout  au  moins  la  circulation  do  Fair  Jans  les 
j poumons. 

Cette  reserve  6tant  faitc,  nos  chillres  donnent  avoc  line 
* grande  precision  la  ventilation  pulmonaire.  On  a vu  quo  Fen- 
tsemble  de  nos  mesures  porte  sur  la  quantile  dnorme  de 
^ 96°’',  S42,  pendant  195  h.  8 min,  ce  qui  donne  une  moyenne 
‘ de  9'“,  9 par  heure  etpar  kilogramme,  ou,  en  cliiHios  rends, 
10  litres. 

En  dissociant  les  chilfres  relalil's  au  travail  musculairc,  a 
d’etat  de  jeune  et  I’CHat  de  digestion,  on  a los  trois  series  sui- 
'vantes  : 
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VENTILATION. 

N 0 M U R E 
I)  ’ K X P E U 1 E N C K S . 

MOYENNE. 

CO*  PRODUIT. 

JeUr 

le. 

litres. 

De  9,4  a 9,2 

4 

9,2 

0,515 

Do  8,7  ii  8,4 

12 

8,5 

0,497 

Do  8,3  a 6,6 

19 

7,8 

0,489 

Digestion. 

De  12,6  a 10,0 

13 

10,8 

0,601 

De  9,9  a 9,6 

16 

9,8 

0,582 

Dc  9,5  a 9,3 

19 

9,4 

0,565 

De  9,2  a 8,8 

16 

9,0 

0,549 

De  8,7  a 7,8 

20 

8,4 

0,544 

Travail. 

De  22,9  a 16,7 

8 

20,2 

1,130 

De  !5,7  d 13,0 

11 

14,2 

0,998 

De  12,9  a 11,1 

18 

12,0 

0,822 

De  10,4  a 9,6 

7 

10,0 

0,685 

Un  fait  ressort  en  toute  Evidence  de  ces  chiffres  ; c’est  que 
la  ventilation  est  proportionnellea  la  quantile  deCO’  excreta, 
et  trfes  rigoureusement  proportionnelle,  ce  qui  indique  que 
les  mouvements  respiratoires , commandes  par  le  systeme 
nerveux,  sont  necessites  par  une  plus  grande  tension  du 
CO^  dans  le  sang,  on  une  diminution  de  la  tension  de  0",  le 
rapport  enlre  CO^  et  0^  ne  se  modifiant  pas  sensiblement. 

De  1^  cette  consequence,  que  la  proportion  centesimale 
de  CO^  dans  I’air  expire  varie  peu,  tandis  que  la  ventilation 
varie  beaucoup. 

La  proportion  moyenne  de  GO^  (en  poids,  etpour  100  litres 
d’air  expire)  est  : 

grammes. 

Jeftne.  6,000 

Digestion 6,07 

Travail 6,87 

La  variation  est  done  de  lo  p.  100  dans  l’6cart  de  la  pro- 
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o(  portion  cent6simale,  tandis  quo  I’dcart  des  ventilations  est  de 
"j  47  p.  iOO.  Antrement  dit,  la  ventilation  pent  doubler,  tandis 
i;j  que  la  proportion  de  CO’  ne  pent  augnienter  que  de  15  p.  100. 
j Encore  devrons-nous  eliminer  les  experiences  on  il  y a 
J eu  travail  musculaire,  car,  dans  ce  cas,  il  y a soiivent  un 
essoufflement  trbs  p6nible,  presque  douloureux.  Nous  en  par- 

0 Ions  par  notre  propre  experience ; car  I’un  et  Tautre  de  nous  I’a 
essaye.  Un  travail  musculaire  energique,  quand  on  est  force 

H de  respirer  par  la  soupape  de  Muller,  est  toujours  tres  difficile, 

1 et  la  ventilation  ne  pent  pas  etre  suffisante. 

5 Done,  si  nous  nous  en  tenons  aux  experiences  de  jeune  et 
il  de  digestion,  nous  voyons  que  la  proportion  de  CO’  est  tres 
I constante : 6 a6,07 ; e’est-a-dire  semodifiant  apeine  de  1 p.  100, 
I tandis  que  la  ventilation  varie  de  prSs  de  10  p.  100. 

En  effet,  nous  trouvons  les  proportions  centdsimales  sui- 
vantes  : 


MOYENNE 
de  la 

VENTILATION. 

MOYENNE 
DU  CO  2 ABSOLU 
par  heure  ct  par  kil. 

MOYENNE 

DE  L.A  PROPORTION 

centdsimale  (en  poids). 

Jeune. 

9,2 

0,515 

5,6 

8,5 

0,497 

5,85 

00 

0,489 

6,25 

Digestion. 

10,8 

0,601 

5,20 

9,8 

0,582 

5,95 

9,4 

0,565 

6,00 

9,0 

0,549  ■ 

6,10 

8,4 

0,544 

6,50 

Travail. 

20,2 

1,230 

5,60 

14,0 

0,998 

7,10 

12,0 

0,822 

6,85 

10,0 

0,685 

6,85 

m- 
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Si  I’oii  eliiniiio  les  chillVes  de  ventilation  pendant  le  tra- 
vail, OLi  la  ventilation  a 6t6  certainement  insuflisante  et  bien 
inf6rieare  a ce  qu’elle  eut  cte  sans  la  soupape  de  Muller,  nous 
avons  line  proportion  do  CO'  assez  constante,  variant  entre 
5,20  et  6,50.. 

Mais  ce  qu’il  faut  noter,  c’est  que,  lorsque  la  quantity 
absoliie  de  CO^  excr6t6  va  en  croissant,  la  ventilation  croit 
plus  vite  encore,  de  sorte  que  les  besoins  d’excr6tion  de  CO’ 
amenent  une  ventilation  plus  energique  qu’elle  n’eut  ete 
vraiment  necessaire  pour  I’elimination  de  ce  gaz.  II  s’ensuit 
que  la  regulation  depasse  la  limite,  et  que,  quand  nous  avons  , 
besoin  d’une  ventilation  plus  active  d’un  dixieme,  nous  four-  : 
nissons  une  ventilation  plus  active  d’un  cinquieme.  j 

On  ne  pent  pas  soutenir  que  c’est  le  defaut  d’oxygene  qui  | 
amene  cette  ventilation  plus  forte;  car,  pour  des  quantites  5 
croissantes  de  CO^  0^  a cru  en  proportions  moins  grandes.  ■ 
Done,  quand  les  echanges  interstitiels  vont  en  croissant,  la 
ventilation  croit  plus  vite  que  CO",  et  CO^  croit  plus  vite  que  0^ 
Les  chiffres  de  proportions  centesimales  observes  par  nous 
concordent  assez  bien  avec  les  chiffres  donnes  par  divers 
auteurs,  quoique,  en  general,  les  nutres  soient  plus  faibles. 

ViEiioRDT  donne  en  moyenne  (en  volumes)  4yl0  p.  100  (avec 
un  maximum  de  4,51  et  un  minimum  de  4,1 2)‘. 

Valentin  et  Brunner  donnent.  4,38 


Speck 4,21  i 

Nussbaum 3,80  I 

WoLFFERG ^ 3,20  j 

I 

I 


La  moyenne  est  de  3,92  (en  volumes) ; notre  moyenne  est  , 
de  3,30  seulement. 

En  combinant  notre  moyenne  avec  celle  des  auteurs  pre- 
cit6s,  nous  avons  en  chiffres  ronds,  pour  les  gaz  expires,  3,5 
de  CO"  p.  100. 

1.  Voyez  ces  chiffres  divers  dans  Hermann’s  Handbuch  der  Physiol.,  t.  ^ . 
p.  HO. 
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B.  Influence  de  I'aliinenlalion.  — H importe  maintenant 
d’6tablir  le  moment  ou  s’exerce  I’influence  des  repas  sur  la 
ventilation,  et  de  voir  si  I’angmentation  de  CO"  est  correla- 
tive a cet  accroissement  dans  la  ventilation.  Nous  insisterons 
sur  ces points;  car,  knotre  connaissance,  dans  les  experiences 
anierieures,  la  courbe  du  phenombne  n’avait  pu  etre  etablie. 


Espkiuence  Vni  bis.  — ^3  avril.  — A jeun;  coucli6. 

Quotient 

Ventilation.  CO*.  respiratoire 


De  iO  h.  00  4 10  li.  30.  . 

10  h.  30  k 11  h.  00.  . 

11  h.  00  a 11  h.  30.  . 

11  h.  30  a midi.  . . . 

Moyenne  . . . 

De  2 h.  00  i 2 h.  30.  . . 

2 h.  30  a 3 h.  00.  . . 

3 h.  00  a 3 h.  30. . . 

3 h.  30  ii  4 h.  00.  . . 

5 h.  00  a 5 h.  43.  . . 


7,2 

0,431 

0,66 

7,3 

0,468 

0,76 

7,1 

0,429 

0,66 

7,0 

0,4.30 

0,69 

7,18 

0,446 

0,69 

9,0 

0,620 

0,81 

8,6 

0,332 

0,87 

9,3 

0,616 

0,89 

8,7 

0,392 

0,90 

8,8 

0,372 

0,87 

On  voit  a quel  point  dans  une  meme  experience  la  venti- 
lation et  Cexcretion  de  CO^  suivent  une  marche  parallble. 

On  notera  aussi  que  le  maximum  de  ventilation  a eu  lieu 
trois  heures  apres  I’alimentation,  et  que  le  quotient  respira- 
toire n’a  donne  son  maximum  que  quatre  heures  aprbs. 

Une  autre  experience  que  nous  avons  deja  partiellement 
rapportee  (?ioeVplus  haut  experience  7//,  8 avril)  nous  donne 
des  resultats  plus  nets  encore. 

Experience  IX. 

A jeun De  midi  a midi  30 

Ventilalion ; 7,3' 

G0  2.  . . 0,437 

Quotient  respiratoire 0,72 

De  1 h.  a 1 li.  43  S.  prend  du  sucre  de  tail  (300  gr.),  du  sucre  de  canne 
(100  gr.),  des  pommes  de  terre  (200  gr.),  avec  du  viii  (400  gr.)  et  de 
I’eau  (600  gr.). 
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HICllET 


. IIA.NIUOT  ET  ClI. 


De  i 
2 
2 
3 


h. 

15 

a 

2 

h. 

15. 

h. 

i ii 

a 

2 

h. 

4a » 

li. 

45 

ii 

3 

h. 

1 5 , 

h. 

lii 

a 

3 

h. 

V. 

CO*. 

8,4 

0, 

332 

8,0 

0. 

,316 

7,3 

0 

,320 

7,7 

0. 

329 

V. 

CO*. 

3 h.  30  a 3 h.  43.  . . . 

. . 8,9 

0,618 

3 li.  43  a 4 1).  00.  . . . 

. . 9,4 

0,663 

4 h.  00  a 4 1j.  13.  . . . 

. . 9,1 

0,626 

4 h.  13  a 4 h.  30.  . . . 

. . 9,3 

0,611 
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Y.  C()s. 

4 h.  30  a 4 h.  4o 9,7  Q.fto!) 

4 li.  45  a 5 h.  00 10,0  O.fioli 

5 h.  00  a 5 h.  15.  ....  . 11,5  0,850 

5 h.  15  a 5 h.  45.  . . . . . 9,2  0,041 


a a 
&.  o 
« 

^ ei 
0 

^ G 
w « 
.©  > 

O,  G 
c3 

2 « 
^ o 

o ^ 

■>?j5  »!** 

C5  O 

. o 

cj 


Celte  experience  tr6s  iiistruclive  monlre  que  la  ven- 
lilalion,  qui  s’etait  legerement  accrue  par  le  fait  du  mou- 
vement,  au  moment  du  repas,  a presents  un  minimum  de 
2 h.  45  min.  a 3 h.  15  min.,  c’esl-a-dire  uiie  heure  ct  demie 


TOME  I. 
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api’6s  le  cl6jeuner.  Le  maximum  n’a  altoint  qu’A  o heures, 
c’est-cVdire  quatre  heures  apr^s  le  dejeuner.  (”est  done 
de  deux  a cinq  heures  apres  le  repas  que  croit  la  venti- 
lation. 

Dans  line  autre  experience,  faite  pendant  la  nuit  apres  un 
jeune  prolonge,  nous  retrouvons  la  meme  courbe. 


Experience  IX  bis. 

Quotient ' 

A jeun  depuis  48  h.  (23  avi-il).  CO  ».  respiratoire. 

De  5 h.  2o  a 6 h.  5 7,4  0,;H4  0,64 

Le  m6ine  jour,  de  7 li.  30  a 8 h.  'to  du  soir,  repas  de  viande 
(300  grammes)  et  d’a3tifs. 


Ventilation.  CO-. 


8 

9 

h. 

h. 

43 

00 

a 

a 

9 

9 

b. 

b. 

00 

15 

(soir) . . . 

9,3  ; 

. • 10,1 : 

1 0,631 

9 

11. 

lo 

a 

9 

b. 

33 

— ... 

. . 9,9 

0,374 

9 

h. 

33 

a 

9 

b. 

55 

— ... 

. . 9,1 

0,371 

9 

h. 

55 

a 

10 

b. 

26 

— ... 

. . 10,1 

0,623 

to 

h. 

26 

a 

10 

b. 

46 

. . 

• ■ 11,1  1 

to 

h. 

46 

a 

11 

b. 

06 

• 

9,8  1 

0,623 

11 

b. 

06 

a 

11 

b. 

24 

. 

. . 10,2 

0,642 

11 

b. 

24 

a 

11 

b. 

45 

— ... 

. . 9,9 

0,374 

On  pent  done  concevoir  les  echanges  chimiques  respi- 
ratoires  de  la  manibre  suivante.  Les  mouvements  musculaires 
multiples  qui  accompagnent  ndeessairement  I’ingestion  des 
aliments  produisent  un  accroissement  notable  de  la  ventila- 
tion et  du  CO^  excrete;  puis  le  calme  se  fait,  et  I’eievation  de 
la  ventilation  et  du  CO"  se  manifestent  quand  Tabsorption  des 
aliments  a commence,  e’est-a-dire  deux  heures  environ  aprbs 
le  repas.  Au  bout  de  quatre  heures,  tous  les  phenomenes  se 
ralentissent. 

G.  Influence  de  la  variation  diurnc.  — independamment  do 
I’influence  des  repas,  il  faut  signaler  la  variation  diurue  due  i 
line  sorte  do  periodicite  du  systeme  nerveux. 
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Getle  influence  se  manifesto  avec  ime  nellet6  extreme  sur 
{ la  temperature  du  corps  qui  varie  de  36”, 5 a 37”, 5 dans  le 
cours  de  vingt-quatre  heures,  sans  qu’on  puisse  invoquer 

Il’alimentation  comme  cause  de  ce  changement. 

Ell  bien,  les  modifications  dans  les  echanges  chimiques 
respiratoires  et  dans  la  ventilation  suivent  aussi  une  certaine 
periodicite  inddpendante  de  I’alimentation,  Les  chififres  sui- 
vants  le  prouvent. 

L’experience  a 6t6  faite  h I’etat  de  jeune  et  a I’elat  de 
digestion. 


Experie.nce  X.  — 2 avril,  jeuu. 


De  10  h.  00  k 11  h.  00.  . . . 

. . 7.3 

0,303 

0,92 

1 h.  43  a 3 h.  43.  . . . 

. . 7,8 

0,330 

0,90 

Le  4 avril  (toiijours  a j 

eun  clepuis  le  1 

avril). 

De  1 li.  a 4 h 

. . 7,9 

0,331 

0,84 

Mais  Texperience  suivante, 

faite  pendant  la  digestion, 

plus  nette  encore  : nous  avons  en  elfet  soumis  S. 

ii  une  ^ 

mentation  reguliere,  espacee 

toutes  les 

deux  heures, 

maniere  qu’il  soit  toujours  en 

6tat  de  digestion. 

Experience  X bis.  — juin. 

V. 

co«. 

Q.R. 

De  9 h.  00  ii  9 h.  23.  . . . 

0,323 

0,86 

11  h.  00  a 11  li.  13.  . . . 

„ . . 9,0 

0,303 

0,80 

1 h.  30  a 2 h.  00.  . . . 

...  0,0 

0,581 

0,93 

2 h.  40  a 3 h.  20.  . . . 

0,371 

0,92 

4 h.  00  a 4 h.  30.  . . . 

. . . 9,4 

0,530 

0,80 

3 Ii.  30  a 6 h.  00.  . . . 

...  9,3 

9,323 

0,89 

Le  5 et  6 juin,  I’experienco  a 6t6  faite  d’une  maniere  plus 
complete. 


i 


E Voir  Cii.  llicHET,  La  chaleur  animate,  p.  83,  fig.  10. 
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Lc  5 juin,  a 5 heures,  S.  apris,  loutes  les  deuxheures,  un 
repas  ainsi  compos6  : 


Pain 

grammes. 

Viande 

Eau 

Vin.  . . 

Pommes  de  terre.  . 

. . 40 

L6gumes  et  fruits. . 

. . 20 

Cafe 

Le  premier  repas  a commence  le  5 juiii,  a S heures  du 
soil’,  et  toutes  les  deux  heures,  sans  interruption,  jusqu’au 
6 juin  a 3 h.  30  du  soir,  il  a et6  continue. 

Nous  obtinmes  alors  les  resullats  suivants  : 


Experience  XI. 


De  8 h.  4S  a 9 h.  00 

soir.  . . . 

V. 

9,3 

CO*. 

0,571 

Q.R. 

0,65 

10  h.  10  a 10  h.  30 

— .... 

8,8 

0,567 

0,68 

d 1 h.  40  a miniiit. 

— ...  . 

8,9 

0,478 

0,66 

d h.  20  a d h.  45  matin.  . . 

9,9 

0,413 

0,66 

7 h.  35  a 8 Ii.  00 

— ... 

9,2 

0,528 

0,76 

dO  h.  d5  a dO  h.  45 

— ... 

10,9 

0,514 

0,89 

dd  li.  d5  a id  h.  30 

— ... 

i0,4 

0,564 

0,83 

3 h.  do  a 3 h.  35 

— ... 

9,5 

0,524 

0,85 

4 h.  30  a o h.  00 

— ... 

10,5 

0,568 

0,88 

6 h.  00  a 6 h.  30 

— ... 

9,9 

0,543 

0,95 

Malgrd  quelques  ecarts  dans  les  chilTres  (notamment  unc 
ventilation  de  9,9  ^ 1 heure  du  matin,  et  une  de  9,o  a 
3 heures  de  I’apr^s-midi)  on  voit  qu’il  y a une  vraic  courbc 
diurne,  qui  se  manifeste,  non  seulement  dans  la  ventilation, 
mais  encore  dans  rexci’(§tion  de  CO".  (C’est  la  un  fait  nouveau 
sur  lequel  nous  appelons  I’attention.) 

On  constatera  aussi  Teldvation  progressive  du  quotient 
respiratoire,  I’alimenlation  spdciale  ([ue  nous  avoiis  donnee 
alors  dlant  plus  riche  cn  hydrates  de  carhone  que  ralimen- 
lation  ordinaire  de  S. 
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D.  Influence  des  subutances  medicamcnteuses . — Les  sub- 
stances medicamenteuses  onl  uiie  action  Irbs  piiissante  sur  la 
ventilation  pulmonaire. 

Experience  XII.  — Glycerine  : 


S.  prend  le  29  juin  60  grammes  de  glycerine  a 1 h.  30. 


v. 

CO*. 

Q.R. 

De  2 b. 

20  a 3 li.  45.  . . . 

. . 7,7 

0,399 

0,67 

5 b. 

00  a 3 b.  25.  . . . 

0,419 

0,72 

On  notera  ces  chiffres  trbs  faibles  dans  la  ventilation  et 
surtout  dans  le  CO^  produit.  C’est  le  seul  cas  ou  la  production 
de  CO*  ait  ete  au-dessous  de  0®'',400  par  kilogramme  et  par 
heure. 

t Experience  XIII.  — Sulfate  de  quinine. 

S.  prend  1 gr.  50  ii  8 b.  33  du  matin,  a jeun  (2juin). 

De  9 h.  00  a 10  h.  45 7,6  0,488  0,75 

2 b.  43  a 4 b.  45 7,3  . 0,476  ? 

Experience  XIV.  — Morphine. 

Repas  a 8 beures  du  matin.  Pas  de  repas  a 11  beures. 

De  2 b.  15  a 2 b.  45.  • 9,9  0,576  0,78 

Ici  injection  soiis-cutanee  de  0sf,03  de  morpbine. 


Vent. 

De  2 

b. 

45 

a 

2 

b. 

55. 

....  8,9 

2 

b. 

55 

a 

3 

b. 

05 . 

....  6,9 

3 

b. 

03 

a 

3 

b. 

15. 

....  6,8 

3 

b. 

13 

a 

3 

b. 

25. 

....  5,9 

3 

b. 

25 

a 

3 

b. 

32. 

....  6,2 

3 

b. 

32 

a 

3 

b. 

37. 

....  6,0 

A partir  de  3 b.  37  S.  s’agite;  car  la  morpbine  a provoque  cbez  lui  des 
demangeaisons,  des  dtourdissements  et  de  la  cEpbalalgie. 

De  3 b.  37  a 4 li.  45 7,9 

4 b.  45  a 5 b.  39 8,6 

Dans  une  expdrience  faite  sur  Tun  de  nous,  uue  dose  faible 
d’extrait  th^baique  (0®%025  la  veille  au  soir)  a diminud 
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beaucoiip  la  ventilation  (lo  poids  dn  corps  6tant  de  74  kilogr.) 
(6  mai). 


Vent. 

CO  ’ prodiiit. 

De  5 h. 

00 

ii  5 h. 

20.  . . . 

. 3,85 

0,340 

5 h. 

20 

k 5 h. 

0,340 

5 h. 

30 

a 5 h. 

45.  . . . 

5,40 

0,587 

Total.  . 

. 4,9 

0,418 

La  proportion  centesimale  de  CO^  est  (en  volumes)  de 
4,76  pour  100  dans  I’air  expire,  ce  qui  est  un  chiffre  tresl'ort. 

D’ailleurs,  en  dtudiant  Faction  de  la  morphine  sur  le 
chien.  Fun  de  nous  a montre  que  la  morphine  diminue  la 
production  de  CO%  mais  surtout  la  ventilation ; de  sorte  que 
la  proportion  centesimale  de  CO"  dans  Fair  expire  devient 
alors  tres  forte. 


Experience  XV.  — Chloral. 

2o  mai.  S.  prend,  a 9 heures,  3 grammes  de  chloral. 

De  9 h.  a 11  h.  50 7,8  0,439  0,67 

Ces  chiffres  indiquent  une  ventilation  assez  faible,  et  une 
production  de  CO^  assez  faible;  mais  ils  n’ont  rien  de  bien 
extraordinaire. 

Plus  tard,  le  meme  jour,  Fabaissement  a ete  plus  consi- 
derable : 

De  1 h.  a 1 h.  45 6,9  0,390  0,77 

£.  Influence  de  la  temperature.  — Nous  avons  compare, 
ainsi  que  Fa  fait  M.  Fredericq  dans  un  interessant  memoire, 
la  respiration  de  Findividu  habille  a celle  de  Findividu  nu, 
par  consequent  soumis  au  froid,  et  se  mettant  en  dtat  de 
resistance  contre  le  froid  par  une  combustion  exageree. 


Experience  XVI.  — 

Digestion.  7 

juin. 

De  2 h.  00  a 2 h.  30  (habille),  , 

. . . . 9,4 

0,564 

0,83 

2 h.  30  a 3 h.  20  (nu).  . . . 

...  9,8 

0,573 

0,84 

3 h.  20  a 3 h.  45  (nu).  . . . 

0,589 

0,85 
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Espkrience  XVII. 

10  mars.  S.  est  place  dans  un  bain  qui  esl,  a 5 lienres,de  37®, 8,  el  a 
5 h.  30  de  36®, 20  : 

lie  5 h.  a oh.  30 11', 0 0,613  0,88 

Ce  sont  la  des  chilTrcs  assur6ment  elev6s.  On  remarquera 
surtout  le  chiflre  fort  de  la  ventilation,  qui,  lorsqu’il  n’y  a 
pas  d’exercice  musculaire,  alteint  trfes  rarement  11  litres. 

Cette  experience  a donne  d’ailleurs'un  resultat  trfes  remar- 
quable.  En  effet,  le  soir  de  ce  m6me  jour,  les  echanges  ont 
6te  extremement  intenses,  comme  on  va  le  voir  par  ces 
chifl’res  ; 

19  mars. 

De  10  b.a  lO'h.  40 10,2  0,748  0,80 

minuit  alb 9,5  0,793  0,88 

Cette  jiroduction  de  CO^  sans  travail  musculaire  et  sans 
alimentation  exagdree,  atleignant  0,793,  est  tout  a fait  extraor- 
dinaire \ 

Elle  semble  indiquer  que  I’organisme  a reagi  au  bain  par 
une  production  intense  de  calorique,  et  que  cette  reaction 
s’est  prolongee  pendant  longtemps. 

11  est  vrai  qu’une  autre  experience  a donnd  un  resultat 
tant  soit  pea  different.  La  reaction  immediate  a ete  forte; 
mais  la  reaction  ulterieure  n’a  pas  eu  lieu. 

Experience  XIX. 

23  mars.  De  3 b..30  a 4 h.  26,  la  temperature  du  bain  passe  de  36°, 7 
a .30®,25 ; a 3 b.  52,  elle  est  de  34°, 80  : 

De  3 h.  30  a 3 li.  52 11,0  0,609  0,82 

3 b.  52  a 4 h.  26 15,0  0,842  0,83 

Total 13,5  0,723  0,82 

On  voit  quel  dnorme  accroissement  le  froid  a donnd  k la 
production  de  COL 


1.  Voyez  Quinquaud.  Dull,  de  la  Soc.  de  /not.,  9 avril  1887,  p.  232. 
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Exi’erience  XX. 

S.,  aprfes  s’fitre  r6chaufr<5,  n’a  pas  eu,  le  m6me  jour,  de  r6aclion 
secondaire  : 

De  G h.  a 7 h 9,3  0,o73  0,87 


F,  Influence  de , la  volonle.  — Nous  avons  etudie  I’in.- 
fluence  de  la  volonte  sur  la  ventilation.  C’est  une  question 
des  plus  controversies  et  sur  laquelJe  I’accord  n’est  pas  ita- 
bli‘. 

Nos  experiences  ont  ete  faites  sur  quatre  personnes  que 
nousappellerons  H.,L.,  Lg.  et  R.,  pesant  les  uns  etles  autres 
a peu  pris  le  mime  poids,  74  kilogr. 

Nous  appollerons  hijpopnee  la  ventilation  diminuee,  et 
polypnee  la  ventilation  activee. 

Pour  riiypopnee,  la  respiration  etait  diminuee  autant  que 
possible,  etpour  la  polypnee  on  tichait  d’avoir  une  ventilation 
aussi  active  que  possible. 

Le  graphique  ci-joint  [fig.  95  bis)  indique  clairement  le 
phinombne. 

II  faut  done  distinguer^  deux  phenomenes  tout  a fait 
dilTirents  : Y excretion  de  CO^  et  \d.  production  de  COk  Par  nos 
mouvements  volontaires  nous  pouvons  pendant  quelques 


1.  M.  Sepck  pense  que  I’effetd’une  respiration  ralcntie  ne  pent  se  prolonger 
pendant  longtemps  (/oc.  c?7.,  p.  422);mais  la  question  a ete  surtout  bien  etudiee 
par  M.  Pfluger  {Arch,  de  Pflilger,  t.  XIV,  p.  1 a 37,  1877)  et  ses  el^ves, 
MM.  Finkler  et  Oertmann  {Ibid.,  t.  XIV,  p.  38-73).  M.  Pfluger  a critique  avec 
beaucoup  de  raison  les  experiences  de  MM.  Voit  et  Lossek;  toutefois,  il  n’a 
pas  fait  valoir  ce  qui  est,  suivant  nous,  la  principale  objection  qu’on  peut  op- 
poser  aux  experiences  de  M.  Lossen,  c’est  que  la  durec  de  la  mesure  des 
^changes  etait  beaucoup  trop  courte.  MM.  Finkler  et  Oert.mann  ont  montre 
quo  sur  les  lapins  une  respiration  artificiellc  lente  ou  rapide  ne  modifiait  pas 
les  ^changes. 

Nos  expdriencos  ^tabliasent  qu’il  en  est  de  memo  cliez  I’liomnie. 

2.  Voir  Hanriot  et  Cii.  Richet,  Comptes  rendus  des  stances  de  I'.icadeinie 
des  sciences, t.  CIV,  p.  1328,  n»  19;  9 mai  1887. 
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TEMPS 

en 

MINUTES. 

VENTILATION 

PAR  UEURIC 
et 

PAR  KILOORAMME 

en  litres. 

co« 

PAR  IIEURE 
ot 

PAR  KILOGRAMME 
on  grammes. 

PROPORTION 
cle  COi 
dans 

I.’ilR  E XI' IRK 

(en  volumes)- 

Exp6) 

rience  XXI. 

— H. 

Hypopnec 

5 

2,5 

0,100 

2,0 

— 

10 

3,6 

0,330 

4,5 

— 

15 

3,9 

0,350 

4,5 

— 

20 

•'‘,7 

0,466 

5,0 

— 

25  , 

5,2 

0,633 

6,1 

..... 

30 

7,0 

0,850 

6,1 

Experience  XXII. 

— L. 

Hypopnee 

5 

6,6 

0,354 

2,7 



10 

8,0 

0,466 

3,0 



20 

8,6 

0,623 

3,6 



25 

6,6 

0,734 

5,6 



30 

7,8 

0,739 

4,6 

Experience  XXIII. 

— R. 

Polypnee 

5 

14,3 

0,942 

3,2 

— 

10 

13,3 

0,775 

2,9 



*15 

13,3 

0,683 

2,5 



20 

15,8 

0,666 

2,1 



25 

14,3 

0,600 

2,1 



30 

15,8 

0,650 

2,05  . 

Experience  XXIV. 

— Lg. 

(Norm.) 

10 

6,2 

0,396. 

4,1 

Hypopnee.  .... 

20 

2,2 

0,178 

4,1 

.... 

30 

2,9 

0,282 

4,6 



35 

6,3 

0,656 

5,0 

Polypnee 

40 

13,1 

0,675 

2,7 

..... 

45 

11,4 

0,581 

2,5 

Experience  XXV. 

— R. 

Polypnee 

5 

14 

0,700 

2,5 



10 

15 

0,692 

2,3 



15 

19 

0,623 

1,7 



20 

18 

0,616 

1,7 

Hypopnde 

25 

2,3 

0,116 

2,3 



30 

4,5 

0,334 

3,9 

35 

4,5 

0,408 

4.7 
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minutes  aiigmenler  on  raleiilir  ccUe  excretion  : si  elle  esl, 
])ar  cxemple,  de  0,(500  h l’6lat  normal, nous  pouvons,  par  I’hy- 
popneo,  on  ciu(|  miuuLes,  I’abaisser  ci  0,100,  et,  en  cinq  mi- 
nutes, par  la  |)olypnec,  I’elever  a 0,900;  mais  ces  chiflres 
exlr(^mes  ne  durenl  pas  long  temps.  Bien  vito  rexcrelion, 
malgre  nos  efforts,  revient  au  taux  normal  de  0,000  ou  a peu 
pres. 

Ell  effet,  nous  pouvons  faire  varier  Y excretion  (peii- 


Fig.  9o  bis.  — lufluencc  cle  la  volonte 
sur  la  production  dc  CO*. 

A g;auche,  cn  grammes,  par  kilogramme  do 
poids  vif  et  par  heuro,  Ics  quant:t6s  de  CO* 
produites.  Le  trait  pouctud  indique  lo  taux. 
moyeu.  Experience  portant  sur  trois  person- 
nos.  On  voit  quo,  vingt  minutes  apres  I’hypo- 
pude  voloniaire,  lo  tau.x  normal  est  revenu  et 
memo  depasse. 

Ce  que  nous  disons  de  la  production  de  CO®  s’applique 
6galement  a I’absorption  de  0®.  On  sail  que,  par  une  serie  de 
respirations  repetees,  on  pent  se  mettre  en  6tat  &'apnee,  c est- 
a-dire  rester  pendant  quelque  temps  sans  respirer.  (En  nous 
exergant,  nous  avonspu  arriveraunedurde  maximum  d apu6o 
6gale  a 2'"30".)  Or,  dans  ce  cas,  la  consommation  d’o.xygfene 
n’a  pas  did  modifiee  : c’esl  seulement  Tabsorptioii  par  le 


dant  quelques  minutes  au 
moins),mais  nous  ne  pou- 
vons pas  modifier  la  pro- 
duction; car  les  alterations 
du  rythme  respiratoire  ne  i 
peuvent  modifier  les  com- 
bustions des  cellules  de  • 

» 

I’organisme. 

Meme  il  se  trouve  que 
les  alterations  volontaires 
du  rythme  respiratoire  ne 
peuvent  modifier  Texcre- 
tion  que  pendant  un  temps 
tres  court,  quelques  minu- 
tes a peine.  Au  bout  de 
vingt  minutes,  le  taux  nor- 
mal est  revenu,  et  meme  a 
ete  depasse,  par  une  sorte 
de  compensation  qui  tend 
a retablir  la  balance. 
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poumon  qui  a dte  arrfitde,  le  sang  contenant  des  reserves 
d’oxygdne  suffisaiitcs  pour  subvenir  aux  besoins  de  nos  tissus 
pendant  deux  minutes. 

Ainsi,  — et  c’est  la  une  distinction  que  nous  croyons 
importante  — il  faut  separcr  V excretion  de  C0‘^  et  la  production 
de  CO";  V absorption  de  0"  et  \diConsommation  de  0\  La  con- 
sommation  de  0^  et  la  production  de  CO^  sent  absolumerit 
soustraites  a I’inlluence  de  la  volonte,  tandis  que  I’excrd- 
tion  de  CO^  et  Fabsorption  de  0^  sontsoumises  ala  volontd, 
raais  seulement  pendant  un  temps  Ires  court,  le  temps  qu’il 
faut  au  sang  pour  se  charger  de  CO"  ou  se  depouiller  d’oxy- 
gbne. 

G.  Effets  des  injections-  rectales  gazeuses  cVacide  carbo- 
nique.  — Nous  nous  contenterons  d’indiquer  ces  expe- 
riences, rapportees  ailleurs  avec  plus  de  details;  mais  il  est 
bon  de  les  mentionner,  car  elles  fournissent  assez  bonne 
preuve  a posteriori  de  I’exactitude  de  notre  methode  analy- 
lique  \ 

Un  individu  de  66  kil.  excretait  avant  le  lavement  gazeux 
16  litres  de  CO^  par  heure.  Dans  la  demi-heure  qui  a siiivi 
I’injection  rectale  de  3'“, 500,  il  a excreta,  en  plus  que  prece- 
demment,  2'“, 300. 

S.,  produisant  a I’etat  normal  12‘“,55  de  CO^  a regu  en 
lavement  2‘‘‘,500  de  COL  II  a rendu  en  une  beure  et  quinze 
minutes  2'“, 650  de  CO"  de  plus  que  pr6cedemment. 

Par  consequent,  en  faisant  la  moyenne  de  ces  deux  expe- 
riences, nous  injectons  dans  le  rectum  6 litres  de  CO%  et  nous 
retrouvons  au  bout  d’une  heure  4’“, 950  de  CO^  en  plus. 


1.  M.  Hanriot  et  Cii.  Riciiet,  Ihillelin  de  la  Soc.  de  bioL,  14  mai  1887, 
p.  307.  Si  nous  avons  tente  ccs  expei’ienccs,  paraissant  quelquo  peu  bizarres, 
e'est  parce  que  M.  Bergeon  a imagiud  un  ti-aitemcnt  medical  de  la  tubei’culose 
par  cetto  methode,  et  qu’il  est  veiui  lui-meme  cn  fairc  I’application  dans  notre 
laboratoire  chez  deux  de  scs  maladcs  dont  nous  avons  pu  alors  doscr  les  com- 
bustions respiratoircs. 
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Co  qu’il  y a d’int^ressant  ii  noler,  c’est : \°  que  la  ventila- 
tion s’est  accrue,  cc  qui  semblerait  faire  croire  a I’influence 
de  CO-  sur  I’iniiervation  respiratoire  motrice,  et  2"  que  les 
efl'ets  sont  presque  instantands,  ce  qui  prouve  que  le  CO^  in- 
troduit  dans  le  rectum  passe  rapidement  dans  le  sang. 

Influences  individuelles.  — Comparons  les  differences  in- 
dividuelles  des  combustions  respiratoires  chez  les  divers 
individus  observes  par  nous.  ; 

Nous  avons  fait  sur  S.  des  experiences  extremement  nom- 
breuses;  mais,  sur  les  autres  individus,  ces  experiences  sont  . 
peu  frequentes,  souvent  m6me  uniques. 

Pour  S.  (k  I’etat  de  digestion),  les  chiffres  moyens  sont  : ' 


lit. 

Ventilation 9,37 

CO  ^ (en  grammes) 0,569 

Proportion  de  CO  ^ en  volume.  . . 3,28 

Quotient  respiratoire 0,84 


Nous  avons  pour  d’autres  personnes  les  chiffres  suivants 
(par  heure  et  par  kilogramme)  (voir  le  tableau  p.  509). 

Si  nous  prenons  la  moyenne  de  toutes  ces  experiences 
assez  h6teroclites,  nous  retrouvons  les  memes  chiffres  k peu 


pres  que  pour  S. 

Soit : 

lit. 

Ventilation 8,8 

CO  2 0,477 

Proportion  de  CO  * 3,27 


Si  le  poids  de  CO^  est  un  peu  plus  faible  que  chez  S.,  cela 
s’explique  peut-etre  par  le  poids  plus  6lev6  des  individus  en 
experience.  On  doit  supposer,  commerindiquentd  ailleurs  les 
experiences  des  autres  pliysiologistes,  que,  si  le  CO^  produit 
est  de  0s^,5G0  pour  les  individus  de  50  kilogrammes,  il  est  de 
0®'',480  pour  les  individus  de  70  kilogrammes;  mais  nous  nous 
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proposons  de  i’aire  sur  ce  point  special  des  recherchcs  plus 
approfondies ; car,  6videmment,  ce  sont  la  des  donu6es  assez 
insuffisantes. 


VENTILATION 
en  litres. 

CO® 

en 

GRAMMES. 

QUOTIENT 

respiratoire. 

PROPORTION 
de  CO® 
en  volume. 

NUMERO 
de  ' 

l'expi5iuence. 

X.,  jeune  liommc  de  25  ans, 

tuberculeux  (66  kil.) . . . 

7,9 

0,482 

0,66 

3,10 

XXVI 

R.,  37  ans  (74  kil.) 

» 

0,524 

)> 

)) 

XXVII 

— (morphine).  . . 

4,9 

0,418 

)> 

4,76 

XXVIII 

— (poiypnee)  . . . 

14,5 

0,708 

» 

2,6 

XXIX 

— (poiypnee  et  hy- 

popnee).  . . . 

11,0 

0,498 

)) 

2,7 

XXX 

Lg.,  27  ans  (68  kil.) 

6,2 

0,396 

)} 

4,1 

XXXI 

Lp.,  21  ans  (70  kil.),  hy- 

popnee  

7,5 

0,583 

» 

3,9 

XXXII 

E.,  32  ans  (65  kil.),  hypopnee 

et  poiypnee 

7,3 

0,501 

)) 

3,9 

XXXIII 

H.,  34  ans  (72  kil.),  hypo- 

pnee 

4,5 

0,455 

•>} 

4,7 

XXXIV 

Gr.,  jeune  fille  de  22  ans 

(54  kil.) 

11,1 

0,514 

0,72 

2,6 

XXXV 

J.,  jeune  fllle  do  28  ans 

(70  kil.) 

7,3 

0,447 

0,72 

3,4 

XXXVI 

.... 

6,4 

0,347 

0,69 

2,9 

XXXVII 

Ro.,  jeune  fille  de  25  ans 

(66  kil.) 

13,0 

. 0,450 

» 

1,9 

XXXVIII 

13,3 

0,553 

)) 

2,6 

XXXIX 

I.  — Influence  de  certains  etats  nerveux  [Injslerie 
el  hypnotisme)  sur  les  echanges. 

Nous  avons  6tudi6  I’influence  de  quelques  6lats  nerveux, 
survenant  dans  I’liyst^rie,  sur  la  ventilation  et  les  dchanges, 
et  nous  avons  constate  que  dans  quelques  cas  les  (^changes 
sont  prodigieusement  ralentis.  On  sait  que  ce  phenomfene  a 
6te  constate  pour  la  secretion  rdnale,  et  qu’il  y a des  excmples 
averts  d’anurie  hyst6rique. 

De  meme,  il  y a une  diminution  enorme  des  ^changes 
gazeux  respiratoires  pendant  la  catalepsie  provoqu6c. 
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Experience  XL. 

23  avril.  — Gr.  (poids  54'‘6). 


Etat  normal  (de  9 h.  20  a 9 h.  30) 
Catalepsie  (de  9 li.  40  a 10  li.)  . . 
LeLhargie  (de  10  h.  10  li.  20).  . 
Lethargie  (de  10  li.  20  a 10  li.  40). 

Lethargie  : Total.  . . . 


VENTILATION. 

CO*. 

QUOTIENT 

RE81MRATOIK£. 

litres. 

grammes. 

13,1 

0,630 

0,84 

13,0 

0,465 

» 

3,.0 

0,217 

0,84 

4,4 

0,320 

» 

4,0 

0,298 

)) 

On  voit  que,  pendant  quarante  minutes,  la  ventilation  a 
ete  rdduite  a un  taux  extremement  faible  de  4”‘,4,  ventilation 
si  faible  que,  malgre  tons  nos  elTorts,  nous  ne  I’avons  pu 
maintenir  sur  nous-memes  que  pendant  quinze  minutes  au 
prix  d’une  souffrance  asphyxiqueassez  vive;  et  encore,  sur  six 
personnes  normales  ayant  fait  cette  experience,  une  seule  a 
eu,  comme  ventilation  minimum,  4,7  entre  la  quinzieme  et 
la  ving'tieme  minute. 


Experience  XLI. 

Une  autre  experience  sur  I’etat  cataleptique  lethargique  a 


donne  un  resultat  plus  net  encore. 

Gr.  (poids  : 54kg). 

Ventilation. 

CO* 

lit. 

grammes 

Etat  normal  (de  4 h.  a 3 li.  20) 

12,2 

0,403 

, . ( (de  4 h.20  a 4 h.  40). 

1,93 

» 

Catalepsie  lethargique  j 41i.  40  a 41i.  5o). 

4,o0 

)> 

Lethargie  : Total 

3,0 

On  voit  que  dans  cette  nouvelle  experience  de  catalepsie 
la  ventilation  est  tombee,  pendant  trente-cinq  minutes,  a 
3 litres  par  kilogramme  et  par  heure,  alors  qu  un  individu 
normal  n’a  pu  roster  que  quinze  minutes  au  plus  avec  un 
taux  aussi  faible. 
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ii-l  1 

Mais  la  troisieme  exp6rience,  failesur  lamCmepcrsoiine,  a 
6t6  plus  concluante  encore. 

Ventilation.  CO*. 

lit.  prAnmios. 

Etat  normal  (de  2 Ii.  a 2 li.  28) d0,2  0,403 

. , ( de2h.  28a2h.  48).  0,da 

L6lharg.ecatalepluiae  j ^^2h.40a3h.  4).  0,14 

Ainsi,  pendant  trente-six  minutes,  la  ventilation  n’a  ete 
quede4‘“,72entout, 
ce  qui  fait,  par  kilo- 
gramme etparhenre, 

0'“,1S  seulement, 
quantite  tellement 
i faible,  que  niille  per- 

i sonne  normale  ne 
I 

i pourrait  vivre  pen- 
dant seulement  cinq 
minutes  avec  cette 
minime  respira- 
tion. 

Si  extraordinaires 
que  ces  faitspuissent 
paraitre,  ils  concor- 
dentparfaitement 
avec  ce  que  nous  sa- 
vons  de  Fhysterie  et 
de  I’influence  que  les 
dtats  nerveux  hys- 
tdriques  exercent  sur  les  ^changes  interstitiels  des  lissus. 

ill  ne  faudrait  d’ailleurs  pas  croire  que  tout  etat  Idthargique 
s’accompagne  necessairement  d’un  abaissement  aussi  profond 
des  dcbanges.  Sur  deux  autres  jeunes  filles  hyst6ro-6pilep- 
tiques,  les  resultats  ontdtd  differents,  et  nous  n’avons  obtcnu 
que  des  chiffres  s’dloignant  peu  de  I’etat  normal. 


Fig.  96.  — Influence  de  la  l^lhargie  sur  la 
production  de  CO*. 

Memes  indications  qu’ii  la  fig.  9i.  On  voit  la  diffe- 
rence entre  deux  leihargiques  (Leth.  ct  Leth.)  qui  pro- 
duisent  tres  peu  de  CO*,  alors  que  des  personues  nor- 
males,  en  diminuant  lour  ventilation  autant  que  possible 
(II.  L.  Lg.),  arrivent,  au  bout  do  ouzo  minutes,  ii  un  taux 
tout  a fait  superieur. 
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Ill 


Rapports  de  I’alimentation  avec  les  echanges. 


Jiisqu’a  present  nous  ne  nous  sommes  pas  occupes  des 
quantit^s  de  carbone  dliminees  par  la  respiration,  compardes 
avec  les  quantitds  de  carbone  ingdrees,  II  6tait  intdressant  de  | 
faire  cette  comparaison  pour  dtablir  le  bilan  nutritif  de  S.  ) 
S.  a 6te  soumis  a deux  regimes  differents  : le  premier  re- 
gime,  certainement  trop  substantiel,  a dur6  du  15  mars  an  . 
1"  avril.  Voici  de  quoi  se  composait  alors  son  alimentation.  II  j 
faisait  deux  repas  par  jour;  I’un  ci  11  b.  30  du  matin,  I’autre  < 
a 6 b.  30  du  soir.  Chacun  de  ces  repas  dtait  ainsi  compose  ; 


1 

POIDS 

POIDS  APPROXIMATIF 

ALIMENTS. 

de 

l’a  L 1 M E N T 

DU  CARBONE 

contenu. 

DE  l’aZOTE 
contenu. 

grammes. 

grammes. 

grammes. 

Pain 

250 

27,10 

2,7 

Pommes  de  terre 

250 

25,00 

0,7 

Viande  de  boeuf 

200 

25,40 

6,0 

Fromage 

■ 25 

11,20 

0,7 

Beurre 

25 

18,75 

)) 

Sucre 

25 

10,50 

» 

Yin 

330 

16,50 

» 

Caf4 

250 

» 

)> 

660 

» 

Total 

2015 

134,45 

10,1 

Sous  I’influence  de  ce  regime,  S.  a rapidement  augments 


de  poids  : 


kilogr. 

15  mars 47,500 

19  — 48,000 

23  — 50,500 

26  — 52,000 

l«f  avril 52,000 
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Done,  en  qiiinze  jours,  raugmentation  a de  4‘‘*,500, 
soil  300  grammes  par  jour. 

II  faut  done  ehereher  si  nous  relrouvons  dans  Talimenta- 
[ tion,  eomparee  aux  6ehanges  et  aux  exer6lions,  un  exc6dent 
I de  earbone,  et  quel  est  eel  exe6dent. 

Or  la  quantile  de  earbone  exhal6  en  vingt-quatre  heures 
(pendant  le  jei'ine)  r6pond  sensiblement  a 762  grammes  de 

ICO^  soil  208  de  earbone.  II  est  evident  que,  pour  arriver  a ee 
ebiffre  de  762  grammes  de  CO^  nous  ne  faisions  aueun  do- 
sage pendant  vingt-quatre  heures  eons^eu lives.  Mais  nous 
pouvons  prendre  I’exhalation  de  CO"  pendant  la  veille  et  le 
jeune  eomme  repr^sentant  assez  bien  la  moyenne  gen^rale 
des  vingt-quatre  heures;  ear,  pendant  la  digestion  et  le  tra- 
vail, il  se  produit  plus  de  CO^;  pendant  le  sommeil,  il  s’en 
produit  moins.  On  est  done  tres  pres  de  la  verite  en  admet- 
tant  que  le  CO^  du  jeiine  est  le  CO^  moyen  de  ehaque  heure  des 
vingt-quatre  heures  du  jour  et  de  la  nuit. 

Nous  avons  done  une  ingestion  de  268®‘’,9  de  carhone  et 
une  excretion  respiratoire  de  208  grammes  a I’dtat  de  CO% 
Restent  60®'", 9 de  G.  Mais  I’urine  eontenait  a I’etat  d’uree 
(dos6e)  6 grammes  de  C;  et  les  matieres  feeales  peuvent  6tre 
estimees  contenir  20  grammes  de  G h En  ddfinitive,  il  reste 
34®", 9 de  earbone,  ou,  en  ehiffres  ronds,  33  grammes. 

Or  I’augmentation  quotidienne  de  S.  a etd  de  300  grammes 
par  jour.  Si  cette  augmentation  portait  uniquemeiit  sur  I’hy- 
pertrophie  des  tissus  normaux,  museulaire,  eonjonetif  et 

iautres,  elle  repondrait  a 2o0  grammes  d’eau  et  SO  grammes  de 
tissus  fixes  eonteiiarit  2S  grammes  de  earbone.  Mais  il  s’agit 

1.  D’apr^s  M.  Rubner  (cite  par  Voir,  Hermann’s  Handbuch,  p.  35),  un 

homme  noun-i  uniquement  d’oeufs  et  do  viande  excVete  17  grammes  de  matieres 

solides  (Ians  ses  feces.  D’apr6s  M.  'Weiisarg  [Excrements  du  Diet,  de  clibnie,  de 

WuRTz),  cette  quantito  serait  en  moyenne  de  26Kr,7.  Dans  une  alimentation  oil 

1 Ic  pain  entre  abondamment,  les  matieres  sont  plus  abondantos  (Ranke).  Chez 

S.,  qui  prenait  400  grammes  de  pain  et  400  grammes  de  pommes  de  terre,  nous 

< pouvons  evaluer  a 40  grammes  par  jour  Ic  residu  fecal  fixe,  avec  50  grammes 

4 p.  100  de  earbone,  e’est-a-dire  a peu  pres  20  grammes  do  earbone 

, 
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sans  doiite  do  tissiis  dans  losqucls  la  graisso  esl  la  partie  prin- 
cipale,  ot,  par  consequent,  ou  la  quantile  do  carbone  est  tres 
elevee. 

Dans  la  pdriode  suivante,  ralimentalion,  moins  abondanle, 
ne  comprenait  plus  que  230  grammes  de  carbone  au  lieu  de 
269  grammes.  Or  le  carbone  eiimind  par  la  respiration  a 6le 
alors  de  190  grammes  au  lieu  de  208  grammes.  II  reste  encore 
40  grammes  de  carbone,  qui  donnent  un  chiffre  un  peu  plus 
fort  que  le  total  du  carbone  (26  grammes)  excrete  par  les  ma- 
lieres  fecales  et  par  les  urines. 

Mais,  meme  dans  cette  periode,  S.  a augmente  de  poids. 
Le  25  avril  il  pesail  47  kilogrammes,  et  le  6 juin  il  pesait 
52'*®, 5,  soil  une  augmentation  de  5''^, 5 en  quarante  jours,  re~ 
pondant  a une  augmentation  de  112  grammes  par  jour,  assez 
bien  compatible  avec  I’excedent  de  14  grammes  de  carbone 
que  nous  indique  la  comparaison  de  I’alimentation  avec 
Texcretion,  le  rapport  de  25  grammes  a 300  grammes  (c’est-a- 
dire  de  I’excedent  de  C a Taugmentation  totale  de  poids)  etant 
sensiblement  identique  au  rapport  de  14  grammes  a 
112  grammes  (seconde  periode). 

Nous  pouvons  aussi,  en  dtudiant  le  jeune  prolonge  qu’a 
subi  S.,  comparer  la  respiration  pendant  la  digestion  ala  res- 
piration pendant  le  jeune.  Soient,  en  effet,  pendant  la  diges- 
tion, les  chiffres  moyens  suivants  : 

Pour  100  vol.  expires 
CO-  combien  de  CO® 

Vent.  0®  CO®.  on  vol. 

9,37..  . . 0,84.  . . 0,o69.  . . 3,3 

et,  pendant  le  jeune  de  quelques  heures,  les  cliitfres  moyens  ; 

8,54.  . . 0,78.  . . 0,492.  . . 3,23 

nous  voyons  que  la  respiration  de  la  digestion  comporte  un 
excedent : 

Ventilation 0,83 

CO* 0,072 
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soil  sensiblement  10  pour  100.  On  pent  done  dire  qne  la  di- 

igesUon  augmente  de  10  pour  100  les  ^changes  respiraloires, 
la  ventilation,  I’acide  carbonique  exhale,  et  aussi,  mais  dans 
line  proportion  un  pen  moindre,  I’oxygbne  absorbe. 


IV 

Influence  du  travail  musculaire  sur  les  echanges 
respiratoires. 

1.  — Dps  echanges  et  de  la  ventilation  pendant  le  travail. 

Cette  question,  ime  des  plus  importantes  do  la  Physio- 
logic generale,  avait  ete  deja  traitee  par  Lavoisieu.  Ce  grand 

ihomme  avait  pu  etablir  que  tout  exercice  musculaire  aug- 
mente, dans  une  proportion  considerable,  le  CO"  excreta  etl’O 
absorbe. 

Le  premier  fait  qui  se  degage,  ind6pendamment  de  toute 
mensuration  chimique,  e’est  que  le  volume  des  gaz  de  la  ven- 
tilation est  proportionnel  au  travail  execute.  Le  moindre 
mouvement  suffit  pour  augmenter  le  volume  d’air  qui  passe 
par  nos  poumons.  Si  Ton  enregistre  minute  par  minute  le 
taux  de  la  ventilation  pulmonaire,  on  reconnait  aussitOt,  dans 
la  minute  pendant  laquelle  I’individu  s’est  lev6,  ou  meme 
simplement  a leve  un  bras,  une  augmentation  appreciable. 

La  ventilation  croit  avec  le  travail,  et  en  raison  meme  de 
I’intensite  du  travail.  Dans  I’experience  qui  suit,  nous  avons 
fait  tourner  a S.  une  roue  k frottement  dur,  et  nous  avons 
enregistre  la  ventilation  pendant  cette  minute  et  les  minutes 
suivantes. 

Le  nombre  des  tours  do  roue  indique  done  le  travail 
effectu6.  La  ventilation  normale  6tait  par  minute  de  10'“, 7 
d’air  : 
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Expi!;iuence  XLllI. 


NOMBUE 
r»  E TOURS 
de  roua 

VENTILATION  EN  LITRES  D/AIR  PAR  MINUTE. 

Ifo  MINUTE. 

2o  MINUTE. 

3«  MINUTE. 

4*  MINUTE. 

6«  minute. 

2 

11,4 

11,4 

» 

)) 

)) 

4 

12,3 

12,3 

10,0 

)) 

)> 

8 

13,1 

11,4 

10,8 

11,3 

)> 

16 

14,1 

12 

12,4 

11,4 

» 

32 

17,8 

17,7 

14,7 

12,1 

11,7 

32 

18,0 

18,3 

14,1 

13,1 

11,9 

En  calciilant  l’exc6dent  de  ces  ventilations  sur  la  ventila- 
tion normale  et  en  le  rapportant  aux  tours  de  roue  elTectues, 
nous  trouvons  line  proportionnalite  rigoureuse,  puisque, 
pour  chaque  tour  de  roue,  on  a,  comme  excddent  total  de  la 
ventilation  sur  la  ventilation  normale,  les  chiffres  respectifs 
siiivants,  aussi  satisfaisants  qu’on  pent  I’esperer  en  uue  exp6- 
rience  de  cette  nature  : 

0’“,70  0"i,6o,  0'“,44,  0“‘,47,  'o»S62,  O'i‘,60, 


soit  en  moyenne  0"\58. 

Dans  ces  conditions,  les  proportions  centesimales  de  I’air 
expii’6  ne  doivent  guere  se  modifier,  puisque  la  combustion 
musculaire  plus  active  entraine  une  ventilation  plus  energique. 
En  effet,  dans  cette  experience,  les  proportions  centbsimales 
du  CO^  de  fair  expire  ne  se  sont  pas  beaucoup  modifiees,  et 
nous  avons  eu  : 

2,9  (repos.),  2,9,  3,3,  3,2,  3,1,  3,3,  3,2, 

ce  qui  correspond  presque  a la  fixite  du  I’apport,  avec  une 
legbre  tendance  a I’augmentation  par  le  fait  du  travail. 

II  s’ensuit  que,  si  la  ventilation  se  proportionne  au  travail, 
on  pent  dejii  avoir,  par  la  mesure  do  la  ventilation,  une  no- 
tion trbs  approchee  des  combustions  cbimiques  elTectubes. 
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V 

^ Cortes,  la  mesurc  do  la  ventilation  no  snffit  pas  a donner  im 
•>;  cliilTre  rigoiireux  pour  les  quantitds  do  CO"  et  do  O' ; mais  olio 
A fournit  ddja  nno  assez  bonne  approximation;  car  on  doit 
i admettre  quo  la  proportion  cent6simale  de  Fair  expire  no 
\ varie  que  pen. 

> 11  y aen  ell'et  une  etonnante  harmonie,  reglee  par  le  systbme 

nerveux,  entre  ces  divers  phdnombnes.  Une  contraction  mus- 
culaire  produit  du  CO“  et  absorbe  de  FO^  Aussitdt  cet  excd- 
I dent  de  CO^  agissant  sur  les  centres  nerveux,  va  mettre  en 
jeu  leur  activite,  et  les  nerfs  moteurs  de  la  respiration  vont 
etre  stimules  de  maniere  a produire  une  ventilation  plus 
I active. 

j On  pent  meme  appliquer  a d’autres  phdnomenes  cetle  regu- 
u lation.  En  elTet,  la  combustion  des  substances  qui  servent  a 
la  contraction  du  muscle  ne  produit  pas  seulement  du  CO^, 
mais  encore  de  Feau,  en  meme  temps  qu’elle  ddgage  de  la 
cbaleur.  Eh  bien!  cet  excedent  de  ventilation  a pour  resultat 
precisement  une  exhalation  d’eau,  par  le  poumon,  plus 
active,  et  par  consequent  un  refroidissement  correlatif; 
Fexhalation  d’eau  entrainant  toujours  un  notable  degagement 
I decaloriqueC 

La  respiration  est  done  le  grand  regulateur  de  Fequilibre 
chimique  de  Forganisme,  et,  dbs  qu’une  contraction  muscu- 
laire  a change  cet  etat  chimique,  la  ventilation  change,  pour 
ramener  le  sang  a sa  constitution  normale. 

Si  le  travail  est  trop  fort,  et  que  la  ventilation  soit  insuffi- 
sante,  alors  il  y a de  Fessoufflement,  de  Fanheiation,  sensa- 
i tions  douloureuses^  pdnibles,  dues  a Fexcedent  de  CO’  dans 
» le  sang,  ou  plutot  a un  defaut  de  0^ 

II  faut  done  distinguer  un  travail  moddre  et  un  travail 
} fort  ^ 

Erf  eflet,  si  le  travail  est  moddre  et  faible,  les  proportions 

1.  Voye7.  On.  RicnET,  Ln  chaleur  animale,  p.  270. 

2.  On  no  doit  pas  oublior  que  toutes  ccs  experiences  portaient  sur  un  indi- 
vidu  ayant  un  masque  et  respirant  i travers  une  soupapo  de  Muller. 
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centesimales  des  gaz  de  Fair  expir6  restenl  les  m6mes,  cl  par- 
fois  tendenl  ci  diminucr.  iVu  contraire,  dies  s’elevent  quaiid 
le  travail  cst  fort.  Autrement  dit,  avec  un  travail  faihle,  on 
ventile  plus  qu’il  n’est  n^cessaire,  tandis  qu’avec  un  travail 
fort  on  no  ventile  pas  suffisamment. 

Voici  line  experience  a I’appui,  indiquant  la  quantitd  de 
CO-  en  volume  par  litre,  dans  Fair  expire  : 

Experience  XLIV. 

Total. 

Repos ))  » » » .3,0  » 

Travail  mod6re  ...  3,1  3,2  3,3  3,0  3,2  3,1  • 

Travail  fort 3,6  3,0  3,9  3,6  3,8  3,8  * 

Les  proportions  centesimales  de  Foxygene  contenu  dans  j 
Fafr  expire  doivent,  pour  etre  comparables  a celles  de  Facide 
carbonique  produit,  etre  exprimees  sous  la  forme  de  quan- 
tit6s  d’oxygene  absorbe  dans  100  volumes  d’air.  On  trouve 
alors  que  les  variations  centesimales  de  Foxygene  absorbe 
dans  le  travail  musculaire  suivent  une  marche  un  peu  ditfe- 
rente  des  variations  de  Facide  carbonique  excrete.  Les  pro- 
portions centesimales  d’oxygene  absorbe  augmentent  avec  le 
travail,  mais  bien  moins  que  Facide  carbonique,  de  sorte  que, 
avec  un  travail  modere,  dies  diminuent  notablement,  et  qu’il 
faut  un  travail  fort  pour  les  faire  croitre. 

Ainsi,  dans  le  travail  musculaire,  cbimiquement  caracte- 
risd  par  une  augmentation  des  quantiles  absolues  d’oxygene 
absorbd  et  d’acide  carbonique  produit,  Facide  carbonique 
produit  croit  beaiicoup  plus  vite  que  Foxygene  absorbe;  con- 
clusion qui  confirme  les  experiences  que  M.  Cuauveau  a 
entreprises  en  analysant  comparativement  les  gaz  du  sang 
arteriel  et  du  sang  veineux  musculaire 

La  moyenne  du  C0‘  contenu  dans  Fair  expire  a 6te  de  3,8 


1.  Comptes  rmdus  de  V Academic  des  sciences,  t.  GUI,  22  et  29  novcmbre  el 
13  (Idccmbre  1886. 
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PROPORTIONS 
EN  VC 

1)E  C02. 

CENTI^SIMALES 

LUMKS 

1)E  l/OXYOENC 

absorbs. 

RAPPORT 

<Ib 

COS  A OS. 

Ex 

periknce  XI 

.V 

Repos 

3,5 

4,4 

0,70 

Ti-avail  fort 

4,6 

5,7 

0,79 

Repos 

4,2 

4,4 

0,95 

Travail  plus  fort 

5,3 

0,88 

— 

5,2 

4,7 

1,10 

Repos 

3,9 

4,3 

0,91 

Experience  XLVI 

Repos 

3,7 

5,3 

0,70 

Travail  modere 

3,5 

4,6 

0,76 

— fort 

4,3 

4,6 

0,93 

— — 

4,0 

3,9 

1,02 

— — 

4,3 

3,8 

1,13 

Repos 

4,2 

5,4 

0,77 

Experience  XLVII 

Repos 

3,5 

3,9 

0,86 

Travail 

4,4 

5,7 

. 0,89 

Repos 

3,7 

3,1 

1,19 

Experience  XL VIII 

Repos 

3,0 

4,3 

0,70 

Travail  moder6 

3,2 

3,8 

0,84 

Repos 

3,3 

3,9 

0,85 

Experience  XLIX 

Repos 

3,4 

4,2 

0,81 

Travail  modere  ... 

3,4 

3,6 

0,94 

Repos 

3,2 

3,5 

0,91 

Travail  fort .... 

3,9 

4,0 

0,98 

Reuos 

3,6 

3,7 

0,98 

Experience  L 

Repos 

3,2 

3,0 

0,88 

Travail 

4,0 

4,6 

0,87 

Repos 

3,8 

4,0 

0,95 

- ...  . 
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p.  100  dans  le  travail  musculaire  : avcc  un  maximum  de  o,9 
p.  100,  un  autre  de  ^1,3  p.  100;  tous  les  aulres  chifTres  6tant 
au-dessous  do  4,1  p.  100;  non  pas  certes  a un  moment  quel- 
conque  de  l’exp6rience,  mais  dans  la  longue  dur6e  d’lme 
experience  prolongee  pendant  uue  demi-heure. 

II  se  produit  en  effet  ime  compensation,  si  bien  qu’a  la 
fin  le  taux  normal  est  k peu  prbs  6tabli. 

Si  I’eflet  d’une  serie  de  contractions  musculaires  est  in- 
stantane,au  point  de  vue  de  la  ventilation  qui  augmente  subi- 
tement,  on  constate,  pendant  quelque  temps  encore  apres  ces 
contractions,  un  excedent  de  ventilation  et  de  CO’  excrkte, 
comme  I’indiquent  les  chiffres  suivants  : 


Expi5niENCE  LI 


Ventilation. 

Proportions 
centAsimales 
de  CO« 

— (en  vol.) 

Repos. 

De  2 h.  15a2  h.  30. 

. . 10,3 

)) 

3,00 

2 h.  30  4 2 h.  45. 

. . 9,4 

)) 

3,45 

2 h.  45  a 3 h.  00. 

. . 9,3 

)) 

3,45 

3 h.  00  a 3 h.  15. 

. . 9,3 

)) 

3,00 

Total.  . . 

. . 9,6 

0,78 

3,5 

Travail  r^gulier. 

De  3 h.  15  a 3 h.  20. 

. . 11,3 

3 h.  20  a 3 h.  25. 

. . 12,5 

4,5 

3 h.  25  a 3 h.  30. 

. . 13,3 

» 

3 h.  30  4 3 h.  35. 

. . 13,2 

)) 

3 h.  35  4 3 h.  40. 

. . 13,2 

)) 

4,6 

3 h.  40  4 3 h.  45. 

• • 1 13,2 

)> 

3 h.  45  4 3 h.  50. 

. . 12,2  j 

)) 

3 h.  50  4 3 h.  55. 

. . 13,2 

)) 

4,7 

3 h.  55  4 4 h.  00. 

. . 12,8 

)) 

12,8 

0,80 

4,6 

Repos. 

De  4 h.  00  4 4 h.  05. 

. . 10,1 

» 

)) 

4 li.  05  4 4 h.  10. 

. . 9,1 

)) 

» 

4 h.  10  4 4 h.  15. 

. . 9,1 

» 

)) 

9,4 

0,98 

iumfcrit 
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Proportion 
cent(5ainiale 
do  CO* 

Travail  plus  fort. 

Ventilation. 

CO‘  , , , 

-qT-  («n  vol.) 

De  4 Ii.  13  a 4 h.  20. 

. . 13,4 

)) 

4 h.  20  i 4 h.  23. 

. . 14,6 

)) 

4,7 

4 h.  23  ti  4 h.  30. 

. . 13,3 

» 

4 h.  .30  a 4 b.  35. 

. . 13,8 

). 

4 h.  33  cl  4 h.  40. 

. . 16,3 

)) 

4,2 

4 h.  40  a 4 h.  43. 

. . 13,6 

» 

13,1 

0,94 

4,43 

Repos. 

De  4 h.  43  a 4 li.  30. 

. . 13,6 

)) 

4 h.  30  A 4 h.  53. 

. . 11,0 

» 1 

4,90 

4 h.  33  a 5 h.  00. 

. . 8.8 

» 

3 h.  00  a 3 h.  03 . 

. . 8,3 

)) 

3 h.  03  a 3 h.  10. 

. . 8,4 

)) 

3,90 

3 h.  10  a 3 b.  13. 

. . 8,6 

)) 

9,8 

0,93 

4,40 

M En  analysant  cette  experience,  — et  nous  pourrions  en 
i]  donner  beaucoup  d’analogues,  — on  voit  que  ; 

il°  Pour  un  travail modere  la  Ventilation  est  presque  imme- 
diatement  suffisante ; 

2"  Pour  un  travail  plus  fort,  la  ventilation  n’est  suffisante 
qu’au  bout  d un  assez  long  temps; 

3”  Quandle  travail  est  termine,  la  ventilation  reste  encore 
exageree  pendant  quelque  temps ; 

4“  II  s’etablit  apres  le  travail,  pendant  le  repos  consecutif, 
une  compensation  telle  que  le  chiffre  de  la  ventilation  devient 
inferieur  au  cbifTre  de  la  ventilation  precedente  (pendant  le 
repos,  avant  le  travail). 

Quelle  est  la  cause  de  cette  compensation  et  de  cette  ven- 
tilation plus  faible?  II  est  probable  qu’il  y a un  epuisement 
des  centres  nerveux ; mais,  d’un  autre  c6td,  la  quantite  de 
CO^  excrete  est  alors  devenue  tres  faible,  de  sorte  qu’on  pent 
se  demander  si  la  cause  de  I’essoufflement  est  bien  due  k un 
exces  de  CO’  ou  k quelque  autre  substance  hypothetique,  dont 
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la  production,  dans  la  contraction  musciilaire,  est  simultan6e 
avec  la  formation  dc  CO^ 

Nous  pouvons  doncmaintenant  nous  faireune  id^e  exacte 
des  rapports  qui  unissent  la -ventilation  ct  le  travail  musculaire. 
Des  qu’un  muscle  ou  un  groupe  de  muscles  se  contractent, 
aussitot  line  grande  quantite  de  CO-  est  produite,  qui  va  agir 
sur  les  centres  nerveux  et  d6terminer  une  ventilation  plus 
active.  De  sorte  que,  si  la  regulation  est  parfaite,  la  propor- 
tion centesimale  des  gaz  de  fair  expire  reste  constante  et  la 
teneur  du  sang  en  CO^  et  en  0^  ne  se  modifie  pas. 

Mais  la  regulation  pent  etre  imparfaite  par  exces  ou  par 
defaut;  avec  un  travail  moddr6,  la  ventilation  est  exager^e, 
et  alors  I’air  expir6  devient  moins  riche  en  C0-;  avec  un 
travail  fort,  I’air  expire  devient  plus  riche  en  CO^  le  sang  se 
surcharge  de  CO^,  se  d^pouille  de  plus  en  plus  d’oxygene,  et 
un  essouftlement  tres  penihle  se  produit,  du  a un  exces  de 
GO^  et  a un  defaut  de  0^  L’essoufflement  n’est  autre  qu’une 
surcharge  deCO^  dans  le  sang,  due  a un  travail  musculaire 
trop  fort  pour  la  ventilation  qui  s’etait  d’ahord  6tablie. 

Quand  le  travail  musculaire  a cesse,  la  ventilation  diminue, 
mais  non  tout  de  suite;  car  il  reste  encore  un  exces  de 
CO^  dans  le  sang.  Au  houtde  cinq  minutes,  un  quart  d’heure 
m6me,  il  y a retour  a I’etat  normal,  et  meme  la  ventilation 
tombe  au-dessous  du  taux  normal,  comme  si  les  centres  ner- 
veux, 6puises  par  une  courte  intoxication  semi-asphyxique, 
etaient  devenus  insensibles  a la  stimulation  du  CO-  contenu 
dans  le  sang. 

§ II.  — Rapport  des  combustions  du  travail  chimique 
musculaire  avec  le  travail  mecanique  effeclue. 

Le  problfeme  a 6t6  agit6  par  differents  physiologistes,  qui 
n’ont  pas  trouv6  de  solution  concordante. 

Nous  n’avons  pas  la  pretention  de  leresoudre,  et,  en  elTet, 
pour  une  solution  taut  soil  peu  complete,  il  faudrait  doser 
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simultan6ment  Ics  actions chimiques,  le  travail  6valu6  cn  kilo- 
grammfjtres  et  la  chaleur  clegag6e.  Nous  n’avoiis  pas  mesur6  Ic 
degagement  de  chaleur,  mais  seulement  le  travail  mecanique. 

Rappelons  d’abord  quelques  chifl'res  obtenus  par  les  di- 
vers experimentateurs.  Nous  noterons  que  M.  IIikn  est  le  seul 
qui  ait  dose,  a la  fois  et  simultan6ment,  le  travail,  la  chaleur 
et  la  combustion,  II  admet  que  le  travail  mecanique  elTectue 
represente  le  quart  du  travail  chimique  intramusculaire. 

En  calculant  les  quantit6s  de  calories  d6gag6es  tbeorique- 
ment  par  les  aliments  et  en  tenant  compte  des  travaux  meca- 
niques  effectues,  M.  Helmholtz  a conclu  que  le  travqil  meca- 
nique exterieur  etait  le  cinquifeme  du  travail  chimique. 
M.  Joule  admet  que  e’en  est  le  quart  \ M.  Danilevvski  dit  le 
septieme  ; mais  ce  sent  la  des  methodes  tres  indirectes. 

M.  Heidenhaix  M.  Pick  M.  Danilewski ‘,  ont  mesure 
simultanement  le  travail  mecan,ique  effectud  et  la  chaleur  de- 
gagee;  ils  pouvaientainsi  6tablir  le  rapport  du  travail  meca- 
nique exterieur  avec  la  chaleur  degagee,  Mais,  malgre  la 
precision  des  mensurations  thermo-electriques,  il  s’agit,  dans 
leurs  experiences,  de  chiffres  absolus  tellement  faibles  qu’on 
ne  pent  guere  consid^rer  leurs  resultats  comme  deiinitifs.  Ils 
admettent,  en  elTet,  tantht  que  le  travail  mecanique  est  la 
totalite  (Heiuenhain) , tantot  le  cinquieme  (Pick),  tantot  la 
moiti6  (Danilewski)  du  travail  chimique  interieur.  Ils  admet- 
tent tons,  d’ailleurs,  que  le  rapport  du  travail  chimique  avec 
le  travail  mecanique  est  tres  variable. 

Nous  avons  fait  executor  a un  memo  individu  un  travail 
mecanique  d^terminb,  consistant  a soulever  un  poids  de 


1.  Voir  Vick,  Mechanische  Arbeit  und  Wunneentivicklunff  der  Muskcllhdtig- 
keit,  p.  231.  Leipzig,  1188. 

2.  Mechanische  Leistung,  Wdrineeniwicklung  und  Stoffumsatz  bei  der  Mus- 
kelthuligkeil.  Leipzig,  18G4. 

3.  « Warmeentwicklung  bei  Muskelzuckung  » (Arch,  de  Pflugtr,  t.  XVI 
p.  59). 

4.  « Warmeproduction  und  Arbeitsleistung  » (.Arch,  de  Vfluger,  t.  XXX 
p.  196). 
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19  kilogrammes  (soil  i chaque  bras  un  poids  de  9'‘“,o)  a une 
hauteur  de  0“,5(),  puis  k le  laisser  tombera  lerre.  Ainsi  cha- 
que mouvement  represerite  un  travail  de  9'‘",5. 

En  meme  temps,  nous  mesurions  ses  ^changes  respira- 
toires.  Comme  nous  avions  soin,  avant  et  apres  cette  mesure, 
de  prendre  ses  ^changes  respiratoires  normaux,  il  est  clair 
que  la  dilTerence  entre  la  respiration  normale  et  la  respiration 
pendant  le  travail  mesure  le  travail  chimique  final,  qui  repond 
au  travail  mecanique  efTectud. 

La  moyenne  de  plusieurs  series  d’expdriences,  aussi  con- 
cordantes  qu’on  pent  I’esperer  en  un  sujet  dependant  de  tant 
de  variables,  nous  donne  les  chilfres  suivants  : 


H 

£[J  «5  « 

_ n* 

« o S 5 

VENTILATION 

E X C E D A N T E. 

CO*  EXCEDANT 

PRODUIT  EN  LITRES. 

0 EXCEDANT 

ABSORB^  EN  LITRES. 

S O ■§ 

O o 

absolue. 

pour 
10  poids* 

Rbsolu. 

pour 
10  poids. 

absolu. 

pour 
10  poids. 

430 

606 

13,4 

18,39 

0,409 

14,13 

0,320 

430 

452 

12,6 

21,75 

0,483 

)) 

U 

31 1 

305 

9,7 

14,30 

0,455 

13,30 

0,424 

300 

413 

10,7 

17,93 

0,595 

8,80 

0,293 

275 

329 

11,9 

11,00 

0,413 

4,03 

0,147 

2,70 

268 

9,9 

10,00 

0,371 

» 

» 

263 

246 

8,1 

13,75 

0,455 

5,75 

0,218. 

244 

239 

9,8 

12,45 

0,510 

11,70 

0,479 

240 

240 

10,0 

14,10 

0,383 

6,13 

0,256 

240 

341 

14,2 

13,50 

0,562 

» 

» 

230 

207 

9,0 

7,80 

0,378 

)) 

223 

236 

10,5 

12,05 

0,535 

8,03 

0,337 

222 

289 

13,0 

10,55 

0,474 

» 

n 

210 

302 

14,3 

10,93 

0,521 

9,45 

0,450 

210 

241 

11,4 

12,95 

0,616 

4,85 

0,231 

180 

200 

11,1 

9,65 

0,536 

)) 

180 

182 

10,0 

9,55 

0,530 

)) 

» 

180 

120 

6,7 

9,80 

0,344 

)) 

» 

180 

138 

7,6 

11,30 

0,627 

7,83 

0,536 

102 

113 

7,0 

7,03 

0,434 

7,55 

0,466 

111 

90 

8,1 

6,90 

0,621 

3,20 

0,288 

96 

104 

10,8 

3,90 

0,406 

2,20 

0,229 

5 232 

5,661 

259,62 

10  03 
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Moyennes 
pour  10  poids. 
on  litres. 


Ventilation  exc6dante  . . . 10,8 

CO’  e.xc^danl. 0,496 

O’  excedant 0,328 


La  quantity  e.xct^daiite  d’oxygfene  absorbs  a toujours  etd 
infdriem'ealaquantit6exc6danled’acide  carboniqued6gag6.  En 
outre,  si  Ton  compare  I’acide  carbonique  excedant  a I’excddent 
de  la  ventilation,  on  trouve  une  proportion  de  4^5  p.  100,  qui 
exprime  d’une  maniere  tres  exacte  la  proportion  centesimale 
vers  laquelle  tend  Fair  expire  dans  le  travail  musculaire  tant 
soit  peu  energique.  II  s’agit  la  d’un  rapport  de  deux  differen- 
ces ; et  trouver  un  chiffre  aussi  voisin  du  vrai,  c’est,  en 
quclque  sorte,  faire  le  controle  severe  de  nos  diverses  relations 
num^riques. 

Avant  de  calculer  la  relation  du  travail  mecaniqueex6cut6 
avec  les  echanges  respiratoires,  nous  devions  apprecier  une 
partie  du  travail  qui  n’est  pas  comprise  dans  le  soulevement 
des  poids,  a savoir  Felevation  des  bras  et  les  mouvements  du 
corps  qui  accompagnent  tout  exercice  musculaire. 

Or,  pour  avoir  execute  les  mouvements  a vide,  dans  les 
memes  conditions  qu’avec  les  poids,  il  y a eu,  par  rapport  a 
Fetat  de  repos,  pour  768  soulevements  des  bras,  dans  cinq 
series  d’experiences,  un  excedent  de  production  d’acide  car- 
bonique de  7‘“,14,  et  un  excddent  d’absorption  d’oxygene 
de  2'“,03,  ce  qui  correspond  a un  excedent,  pour  10  souleve- 
ments, de  0‘“,093  d’acide  carbonique  et  de  0‘“.025  d’oxygene. 
En  retraiicbant  ces  nombres  des  nombres  pr6c6dents,  nous 
trouvons,  pour  exprimer  Facide  carbonique  et  Foxygene 
r^pondant  a 10  soulevements  (ou  a 95  kilogrammes)  les 
chiffres  de  0'“,403  pour  Facide  carbonique,  et  0'‘\302  pour 
Foxygene. 

Ainsi,  independamment  de  toute  hypotb^se  sur  la  nature 
des  actions  cbimiques  qui  produisent  le  travail  mecanique  et 
la  chaleur,  nous  venons  k cetle  conclusion  que,  pour  100  kilo- 
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grammes,  eii  cliiirres  roncls,  nous  faisons  passer  dans  les 
poiimons  11  Hires  J’air  en  plus,  nous  absorbons  0‘‘V100  d’oxy- 
gene  en  plus,  el  nous  d6gageons  U‘“,4U0  d’acide  carbonique 
en  plus  (qu’a  I’dlat  de  repos). 

J’ourevaluer  exactemenllachaleurddgagee  par  ces  actions 
chimiques,  — dont  nous  n’avons  ici  que  Fun  des  termes, 
Facide  carbonique,  — il  faudrait  savoir  dans  quelle  combinai- 
son  chimique  se  trouve  engage  lecarbone  qui  brule.  Onadmet 
generalement,  — et  les  experiences  recentes  de  M.  Chauveau 
confirment  cette  opinion,  — que  c’est  du  glycose  qui  brule*. 
Mais,  enfaitd’hydratesde  Carbone,  il  n’yen  a dans  Forganisme 
qu’en  quantiles  insuffisantes  pour  expliquer  le  grand  dega- 
gement  d’acide  carbonique  que  produit  toute  contraction 
musculaire.  Par  consequent,  au  moins  chezFindividu  a jeuii, 
ce  glycose  devrait  se  former  sans  cesse  aux  d6pens  d’autres 
substances.  Il  ne  serait  done  la  qu’un  produit  intermediaire, 
provenant  des  graisses  et  de  la  glycerine  des  graisses  plutot 
que  des  matieres  albumino'ides. 

Quoi  qu’il  en  soil  de  ces.  hypotheses,  le  rapport  de  Foxy- 
gene  consomme  a Facide  carbonique  degage  nous  montre 
que  Fequation  cbimique  de  la  contraction  musculaire  est 
plus  compliquee  qu’une  simple  combustion  du  glycose  ou  de 
la  glycerine. 

En  adoptant  pour  le  glycose  le  chiffre  de  680  calories  pour 
1 molecule  de  180  grammes,  nous  trouvons  que  nos  0»'',800 
d’acide  carbonique  r^pondent  a 0='',535  de  glycose,  soil  a 
ou  830  kilogrammetres. 

Le  rendement  rdel  etant  dans  nos  experiences  de  9o  kilo- 
grammetres, on  voit  que  le  rendement  de  la  machine  animale 
a el6  le  1/9  du  rendement  theorique. 

Mais,  comme  il  y a plus  d’acide  carbonique  produit  que 
d’oxygbne  consomm6,  notre  chiffre  de  calories  est  certaine- 

1.  Tout  recemmciUM.  Pfluokr,  par  un  ensemble  de  preuves  assez  fortes,  a 
contredit  cette  opinion  classique  qu'il  traitc  d’affirination  gratuitc.  Nous  ren- 
voyons  a son  m^moirc.  {Archives  de  P/liiger,  t.  Lll,  fasc.  5 et  6,  1892.) 
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ment  trop  fori.  Eii  pronanl  pour  base  los  quantiles  d oxygbno 
absorb6,  et  cn  supposant  qu’il  n’y  a pas  eu  d’autre  source  de 
chaleur,  nous  aurions  trouv6  une  combuslion  de  0,400  de 
glycose  et  uii  travail  de  64S  kilogrammbtres,  avec  uii  rende- 
mentreel  repr^sentant  le  1/7  du  rendement  Ihdorique. 

II  est  permis  de  supposer  que  le  chiffre  exact  du  rende- 
ment de  la  machine  animale  dans  les  conditions  susdites  se 
trouve  compris  entre  ces  deux  limites  de  1/7  et  de  1/9*. 

Conclusions. 

II  est  difficile  de  formuler  les  conclusions  de  ce  long 
travail,  qui,  sur  un  grand  nombre  de  points,  ne  fait  que 
confirmer  les  donnees  anterieures,  et  sur  quelques  points 
seulement  etablit  des  faits  nouveaux. 

Toutefois  nous  pouvons  dire  que,  par  leur  multiplicite, 
nos  experiences  fournissent  des  chiffres  positifs  moyens,  qui 
reposent  sur  plus  de  constatations  que  jusqu’a  present  : 

1“  La  ventilation  moyenne  (jeiine,  digestion,  travail)  est 
de  10  litres  d’air  par  kilogramme  et  par  heure;  le  CO*  produit 
de  0='',6o,  le  rapport  de  CO^  a 0^,  de  0,84;  et  la  proportion 
de  CO^  dans  fair  expire,  de  3,S. 

2"  Tons  ces  chiffres  sont  plus  faibles  dans  le  jeune  : 
8“*,S  de  ventilation;  O'^SO  de  CO°;  quotient  respiratoire, 
0,  78  ; et  proportion  centesimale  de  CO^  3,  23. 

3“  Pendant  la  digestion  : 9'*‘,5  de  ventilation;  0®"‘,370  de 
CO-;  quotient  respiratoire,  0,84 ; proportion  centesimale  de 
GO%  3,30. 

Xous  nous  proposons  do  reprendre  cos  experiences,  car  dies  comportent 
une  grave  cause  d’errour  sur  laquelle  M.  Zuntz  et  ses  el6vcs  ont  fixe  notre  at- 
tention. II  s’agitde  la  determination  exactedu  travail  kilogrammetrique  eflectuo. 

Quand  un  homme  soulevc  un  poids  et  le  garde  a la  main  cn  le  laissant  rc- 
descendre,  il  accomplit  un  double  travail  que,  dans  notre  mensuration,  nous 
avons  considere  comme  simple  et  qui  n’est  pas  simple;  car,  pendant  tout  le 
temps  quo  le  poids  redescend,  il  le  maintient  et  contracts  encore  ses  muscles. 
II  I'audra  disposer  rexpcricnco  do  telle  sorte  que  le  poids,  ayant  ete  souleve,  soit 
redescendu  par  un  mecanisme  quclconquo,  sans  quo  le  travailleur  intervienne 
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4“  L’excJjs  de  ventilalion  du  a la  digestion  esl  done,  en 
chilTres  ronds,  de  1 litre  par  kilogramme  et  par  heure,  avec 
un  exces  de  CO’^  6gal  a 0'-'‘‘,07. 

5"  Lc  quotient  respiratoire  est  d’autant  plus  6lev6  qu’il  y 
a plus  d’hydrates  de  carbone  dans  Falimentation.  II  pent, 
apres  une  alimentation  exclusiverncnt  sucr6e,  depasser  l’unit6. 
Autrement  dit,  il  y a alors  plus  d’oxygene  exhale  a I’etat  de 
CO“  que  d’oxygbne  absorbs  et  Qx6  dans  les  tissus. 

6°  Les  aliments  gras  et  les  aliments  azotes  ne  modifient 
que  pen  le  quotient  respiratoire  et  la  ventilation. 

7“  Apres  un  repas  mixte,  ou  compose  d’hydrates  de  car- 
bone,  rexcr6tion  plus  forte  de  CO%  concordant  avec  une  ven- 
tilation plus  active,  commence  environ  une  heure  apres 
I’ingestion,  et  a son  maximum  de  deux  heures  et  demie 
a trois  heures  et  demie  apres. 

8°  Une  alimentation  copieuse,  longtemps  prolongee,  qui 
determine  I’engraissement,  fait  que,  meme  au  bout  d’un 
jeune  de  quarante-huit  heures,  par  suite  des  reserves  nutri- 
tives accumulees,  le  quotient  respiratoire  minimum  0,70 
n’est  pas  atteint. 

9“  Le  quotient  respiratoire,  toutes  conditions  ^gales 
d’ailleurs,  est  d’autant  plus  dleve  que  la  quantite  absolue  du 
CO^  excrete  est  plus  considerable;  autrement  dit,  I’oxygene 
absorbs  varie  moins  que  le  CO^  exerdtd. 

10”  Une  fois  que  I’etat  de  jeune  a ete  obtenu,  e’est-a-dire 
au  bout  d’une  douzaine  d’heures  environ,  le  quotient  respira- 
toire, la  quantite  absolue  de  CO"  excreta  et  la  ventilation  ne 
decroissent  plus  que  tres  lentement. 

11”  La  ventilation  se  proportionne  rigoureusement  a la 
quantity  de  CO^  excreta,  si  bien  que  la  mesure  de  la  ventila- 
tion suffit  pour  donner  une  notion  tres  approcb(5e  de  la  quan- 
tite de  CO^  produite  dans  les  tissus. 

12”  En  dehors  des  cas  oii  le  travail  musculaire  a ete  fort, 
on  voit  quo,  dans  les  experiences  ou  le  CO^  va  en  croissant, 
la  ventilation  croit  plus  vite  que  le  CO"  exerdte,  et  que  le  CO’ 
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croit  plus  vite  que  OS  par  consequent  que  la  regulation 
depasse  la  limile  et  so  faiten  e\'cfes. 

id”  Oe  la  cello  autre  consequence  que  la  ventilation  est 
plut6t  reglee  parl’exces  de  CO^  que  par  le  defaut  de  0^ 

14"  Lo  minimum  de  la  ventilation  cliez  un  hommo  adulte 
normal  est  (pendant  la  voille)  de  et  le  minimum  de  CO^ 
excrete  de  0»S42o. 

lo"  L’inlltience  de  la  volonte  sur  Texcretion  de  CO'  (si  Ton 
elimine  I’influence  mediate  par  les  contractions  musculaires) 
ne  pout  s’exercer  que  pendant  quelques  minutes,  dix  a vingt 
minutes  au  plus.  Passe  ce  temps,  on  est  force  de  revenir  an 
taux  normal,  quel  que  soil  le  rylhme  respiratoire  (polypnde 
on  hypopnee). 

16"  II  y a une  variation  diurne  de  Tin  tensile  des  echanges 
respiratoires.  Dans  une  alimentation  constanie,  ou  dans  un 
jeune  constant,  ainsi  que  le  faisaient  prevoir  les  variations  de 
la  courbe  Ihermique,  les  echanges  vont  en  croissant  de 
8 heures  du  matin  a 6 heures  du  soir,  et  vont  en  diminuant 
de  5 heures  du  soir  a 8 heures  du  matin. 

17"  La  glycerine  ahaisse  heaucoup  les  echanges  respira- 
toires. Le  sulfate  de  quinine  a une  action  de  meme  nature, 
mais  moins  nette.  La  morphine  diminue  surtout  la  ventila- 
tion; elle  diminue  les  echanges,  mais  elle  diminue  enorme- 
ment  la  ventilation  pulmonaire,  comme  si  elle  rendait  les 
centres  nerveux  moins  sensibles  a Taction  stimulante  du  CO^ 
18"  Les  bains  froids  et  une  temperature  basse  augmentent 
beaucoup  les  echanges  et  la  ventilation.  Cette  action  est 
quelquefois  tres  prolongee,  et  continue  alors  m6me  que 
Tindividu  est  soustrait  au  bain  froid.  — Ce  fait  a une  certaine 
importance  en  Ihdrapeulique. 

19"  Le  gaz  CO^  introduit  dans  le  rectum  est  rapidement 
absorbs.  11  accelcre  la  ventilation,  et  on  le  retrouve  tout 
entier  en  exc6dent  dans  les  gaz  exhales  par  le  poumon. 

20"  Dans  Tetat  de  16thargie  hysterique,  les  echanges  sont 
diminu6s,  et  la  sensibility  des  centres  nerveux  alfaiblie  a ce 
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point  qiie,  dans  une  oxp6riencc  rcmarqnable,  il  y a eu  en 
trente-six  minutes  unc  ventilation  totale  de  4"‘,72  (pour  une 
femme  de  S6  kilogrammes). 

21°  Chez  un  individu  de  47  kilogrammes,  prenanl 
269  grammes  de  carbone  par  jour,  il  y a eu  elimination  de 
208  grammes  de  C par  les  poumons,  soit  78  p.  100, 
excretion  par  Turine  et  les  e.xcr6ments  de  26  grammes,  soit 
dO  p.  100,  et  fixation  de  35  grammes  par  jour,  soit  12  p.  100, 
ce  qui  correspond  a une  augmentation  de  poids  quotidienne 
de  300  grammes.  Avec  230  grammes  de  carbone  dans  I’ali- 
mentation,  I’elimination  par  les  poumons  aet6  de  190  grammes, 
soit  82  p.  100,  avec  excretion  de  26  grammes,  soit  12  p.  100, 
et  une  fixation  de  14  grammes,  soit  6 p.  100,  laquelle 
correspond  a une  augmentation  de  poids  quotidienne  de 
112  grammes. 

22°  Le  travail  musculaire  est,  de  toutes  les  conditions 
physiologiqiies,  celle  qui  modifie  le  plus  les  ecbanges  respi- 
ratoires.  Les  chiffres  peuvent  etre  doubles,  et  meme  triples, 
dans  un  travail  ^iiergique.  Ce  qui  croit  le  plus,  c’est  la  quan- 
tity de  CO'^  excrete.  Le  0^  absorbe  croit  aussi,  mais  un  peu 
moins. 

23°  Avec  uii  travail  faible,  la  ventilation  compense  exac- 
tement  I’exces  dans  la  production  de  CO’b  tandis  que,  avec  un 
travail  fort,  la  ventilation  est  insuffisante,  et  la  proportion 
centesimale  du  CO^  de  fair  expire  devient  plus  forte  qu’a 
I’etat  normal. 

24°  Quand  cette  proportion  atteint  4,3  p.  100,  il  y a 
essoufflement. 

25°  Un  individu  couche  exhale  moins  de  CO-  que  s’il  est 
assis,  et,  s’il  est  assis,  moins  que  s’il  est  debout. 

26°  La  ventilation  se  proportionne  done  exactement  au 
travail,  et  Ton  peut  y valuer  all  litres  d’air  d’exeydent  un 
travail  de  100  kilogrammytres. 

27°  Pendant  le  repos  qui  suit  les  contractions  musculaires, 
il  y a d’abord  une  ventilation  plus  active,  par  suite  du  CO^ 
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accumule  clans  le  sang,  puis  une  ventilation  diminu6e, 
comme  si  les  centres  nerveux  6taient  epuises  ct  moins  sensi- 
bles  que  pendant  le  repos  ci  la  stimulation  du  sang  charge  dc 
CO^ 

28”  Pour  100  kilogrammctrcs,  nous  absorbons  0'‘\300 
croxygbne  en  plus,  et  nous  degageons  0'“,400  de  CO^  en  plus. 

29”  En  supposantquec’est,  dans  la  contraction  musculaire, 
du  glycose  qui  brule,  nous  trouvons  que  0“‘‘,800  de  CO“  re- 
pondenta  800  kilogrammbtres ; par  consequent  qne  le  rende- 
ment  reel  est  1/9  du  rendement  theoric|uo. 

30®  En  faisant  cette  meme  hypothbse,  et  en  prenant  pour 
base  non  plus  le  CO"produit,  mais  le  0^  absorbe,  nous  trou- 
vons une  combustion  repondant  a 64S  kilogrammetres, 
avec  un  rendement  reel  representant  1/7  du  rendement  theo- 
rique.  On  pent  done  supposer  que  le  chiffre  exact  do  rende- 
ment de  la  machine  animale  est  compris  entre  ces  deux  limites 
de  1/7  et  de  1/9. 
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MESURE  DES  COMBUSTIONS  UESPIRATOIRES 

CHEZ  LE  CHIEX 


Par  M.  Charles  Richet. 


§ I.  — Experiences  personnelles. 

Je  vais  d’abord  rendre  compte  des  nombreuses  mensura- 
tions que  j’ai  faites  kl’aide  de  lamethode  queM.  Harriot  et  moi  I 
nous  avons  decrite  precedemment  [Comptes  rendm  de  I Aca-  \ 

dhnie  des  sciences,  t.  CIV,  p.  435,  fevrier  1887).  Cette  me-  [ 

thode  consiste  a faire  passer  I’air  expire  a travers  une  longue 
colonne  de  potasse  et  de  chaux,  en  mesurant  exactemeiit  le 
volume  d’air  inspire,  puis  le  volume  d’air  expire  avant  la  po- 
tasse, dans  deux  compteurs  : A et  B.  Un  troisifeme  compteur  G 
mesure  le  volume  d’air  expire  aprfes  la  potasse.  La  difTerence 
entre  A et  C donne  la  quantite  d’oxygene  consomm6e;  la  dif- 
ference'entre  R et  C donne  I’acide  carbonique  produit'. 

Jc  n’entre  pas  dans  les  details  tecbniques  de  I’expe- 
rience;  il  me  suffira  ici  de  mentionner  les  deux  precedes  sui- 


1.  Yoj'ez  le  niomoire  prececleut,  page  'ho  et  suiv. 
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vaiit  lesqiiels  on  pent  employer,  sur  dcs  chiens,  celtomethodc 
de  dosage. 

Tantdt  on  fait  la  trach(5otomie,  et  on  adapte  nne  canule  a 
latrachee;  puis  on  fait  respirer  I’animal  a travers  une  soupape 
de  Muller.  On  a ainsi,  a la  fois,  par  la  mesure  des  trois  comp- 
leurs  : la  ventilation,  To-xygene  consomme,  I’acidc  carbonique 
produit  et  le  quotient  respiratoire. 

Cette  metliode  a rinconvenient  de  mu  tiler  quelque  peu 
I’animal,  de  sorte  que  les  chiffres  obtenus  ne  representent 
peut-etre  pas  exactement  ce  qu’ils  seraient  sur  I’animal  intact. 

Dans  rautro  cas,  le  chien  etait  place  dans  une  caisse  her- 
metique  a travers  laquelle  on  faisait  circuler  un  courant  d’air. 
De  cette  maniere,  on  evite  la  mutilation  de  I’animal;  mais,  a 
d’autres  points  de  vue,  ce  precede  est  desavantageux,  car  on 
n’a  pas  ainsi  la  ventilation  pulmonaire,  non  plus  que  la  pro- 
portion centesimale  du  CO’  contenu  dans  Fair  expire. 

Dans  le  cours  de  ce  memoire,  on  verra  des  experiences 
faites  par  I’un  et  I’autre  precede,  et,  dans  le  tableau  qui  resume 
nos  recherches,  il  sera  facile  de  savoir  dans  quels  cas  I’animal 
respirait  sous  la  cloche,  dans  quels  autres  cas  il  etait  tracheo- 
tomise  et  respirait  par  la  soupape  de  Muller.  Quand  la  respi- 
ration se  faisait  sous  la  cloche,  les  chilfres  de  ventilation  ne 
sent  pas  indiques. 

Dans  ces  experiences,  comme  dans  beaucoup  d’autres  en 
pbysiologie,  tout  fait  varier  la  proportion  de  CO^  : I’etat  de 
I’alimentation,  I’elat  du  systeme  musculaire,  I’etat  psychique 
de  I’animal,  la  temperature  exterieure.  Le  chiffre  final  est 
function  de  toutes  ces  variables ; de  sorte  que,  pour  bien  faire, 
il  faudrait  elimiuer  toutes  ces  causes  de  variation,  ce  qui  ne 
se  pent  qu’en  reunissant  des  chiffres  nombreux. 


Nous  allons  d’abord  fournir  le  tableau  prdsentant  I’en- 
semble  de  nos  recherches,  et  nous  verrons  ensuite  la  con- 
clusion que  Ton  en  jieut  tirer. 
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NUMKROS 

(les 

K X i>  i':  II 1 1:  X c ]•;  s . 

POIDS 
I>ES  CHIKNS 
on 

kilo^n*nmiiios. 

CO  5 

on  litres 
par 

KII.OaUAMMK 

ct 

KVIl  llEUKK. 

QUOTIENT 

resplratolre. 

VE.MILATIOS 
(cn  litres) 
par 

KILOOR.VMMK 

ct 

PAR  HBL’RK. 

Co* 

KN  VOM.’ME 
pour 

100  litres 
d'air. 

I 

28 

0,461 

0.90 

20,8 

2,2 

II 

26 

0,566 

0,70 

)> 

Ill 

21 

0,443 

)> 

» 

IV 

20 

0,582 

0,72 

21,3 

2,7 

V 

r» 

0,680 

)) 

28,1 

2,4 

VI 

13 

0,861 

)) 

22,5 

3,8 

VII 

13 

0,465 

)> 

» 

)) 

VIII 

13 

0,418 

0,64 

10,8 

3,9 

IX 

13 

0,601 

)) 

30,0 

2,0 

X 

12 

0,500 

0,72 

14,7 

1,9 

XI 

12 

0,655 

0,63 

30,1 

2,2 

XII 

12 

0,756 

0,83 

24,2 

2,5 

XIII 

11,S 

0,811 

0,73 

33,4 

5,5 

XIV 

11 

0,573 

U 

» 

1,9 

XV 

11 

0,500 

» 

22,4 

2,1 

XVI 

11 

0,945 

» 

)) 

2,8 

XVII 

10 

0,720 

)) 

)) 

» 

XVIII 

9,5 

0,863 

0,83 

)) 

3,9 

XIX 

8 

0,658 

0,62 

57,0 

» 

XX 

8 

0,771 

0,70 

54,1 

» 

XXI 

7 

0,666 

0,80 

» 

XXII 

6 

0,630 

0,77 

» 

1,1 

XXIII 

6,4 

1,141 

» 

)) 

2,1 

XXIV 

5,6 

0,796 

» 

)) 

)> 

XXV 

4,7 

0,900 

0,76 

)> 

» 

XXVI 

4,7 

0,838 

0,71 

)> 

)) 

XXVII 

3,8 

0,638 

0,82 

)) 

U 

XXVIII 

3,5 

0,671 

0,72 

» 

il 

XXIX 

2,8 

1,364 

0,84 

» 

)> 

XXX 

2,8 

1,279 

0,80 

)) 

» 

XXXI 

2,8 

1,065 

0,77 

» 

)> 

XXXII 

2,8 

0,876 

0,71 

» 

» 

XXXIII 

2,8 

0,504 

0,70 

» 

XXXIV 

2,5 

0,792 

» 

» 

» 

XXXV 

2,5 

1,080 

0,69 

i) 

XXXVI 

2,2 

1,314 

0,84 

» 

» 

XXXVII 

2,2 

1,354 

0,72 

XXXVIII 

2,2 

1,818 

0,76 

)) 

)) 

II  faut  maintenant  donner  quelques  indications  sur  les 
chitTres  de  ce  tableau. 

D’abord  il  contient  toutes  les  experiences  qiie  nous  avons 
faites,  dans  lesquelles  la  duree  des  mensurations  d^passait 
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trois  quarts  d’lienre.  En  efTet,  quand  la  durdc  cst  tnoindrc  de 
trois  quarts  d’licure,  lamesurc  ne  pent  etre  considdree  comme 
valablc;  par  suite  du  procedd  meiiie  de  mensuration,  au  bout 
de  quelqucs  minutes,  oumeme  d’une  demi-heure,  une  conclu- 
sion n’cst  pas  possible  a donner. 

Nous  n’avous  pas  indiqud  les  chifTres  de  Toxygdiie  absorbd ; 
en  elTet,  dans  les  cas  ou  la  mensuration  de  I’oxygene  a dtd 
faite,  il  suffit  de  donner  le  quotient  respiratoire  pour  qu’on 
puisse  par  la  calculer  la  quantitd  d’oxygenc. 

De  plus,  dans  un  certain  nombre  d’expdriences,  surtoul 
celles  qui  out  dtd  faites  au  ddbut  de  nos  recherches,  nous 
n’avons  pas  dosd  I’oxygene.  Enfin,  tandis  que  le  chiffre  d’acide 
carbonique  fourni  par  la  mdthode  des  trois  compteurs  pent 
etre  prdcisd  avecuneassez  grande  exactitude,  le  chilTre  relatif 
a Toxygene  est  beaucoup  plus  incertain.  En  ellet,  la  mcsure 
de  I’oxygene  se  faisant  par  la  dillerence  entre  A et  C,  comme, 
entre  A et  C,  se  trouve  interposde  la  cavitd  thoracique  du 
cliien,  dont  la  contenance  varie  a chaque  instant,  la  dilTdrence 
entre  A et  C est  beaucoup  moins  exacte  que  la  dilTdrence  entre 
B et  C,  qui  n’est  pas  exposde  a cette  cause  d’erreur.  Aussi, 
dans  les  expdriences  faites  sur  des  chiens  trachdotomisds, 
avons-nous  toujours  prdfdrd  le  chiffre  d’acide  carbonique  au 
chiffre  de  I’oxygene. 

De  fait,  quand  I’e.xpdrience  porte  sur  une  longue  pdriode 
de  temps,  de  deux  ou  trois  heures  par  exemple,  cette  quantitd 
variable  pent  etre  ndgligde;  car  elle  n’augmente  pas  avec  la 
durde  de  I’expdrience,  tandis  que  le  chiffre  absolu  augmente 
continuellement. 

Nous  ne  nous  sommes  pas  occupd  de  prdciser  les  poids,  en 
donnantmeme  des  premieres  ddcimales.  En  elfct,  le  poids  d’un 
chien  est,  comme  on  le  sait,  extremement  variable,  selon  qu’il 
amangd,qu’ilaurind,etc.  Gcsontld,  des  quantitds  qui,pourdcs 
chiens  do  10  kilogrammes,  oxpriment  pres  d’un  kilogramme. 

De  meme,  nous  n’avons  pas  rdduit  les  volumes  k 0“ 
et  a la  pression  normale.  Car  les  dcarts  dus  aux  variations 
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physiologiques  sonl  bicn  plus  grands  que  ces  corrections’. 

Pour  qiielques-unes  de  ces  experiences,  en  particulier  pour  I’expe- 
rience  Vllt,  la  pression  a vaincre  a I’inspiration  et  a I’expiralion  etait 
assez  forte;  cela  a modifie,  comme  on  le  voit,  le  chifl’re  de  la  ventila- 
tion. 11  en  est  de  mSme  pour  I’experience  XIII.  Probablement  le  croitde 
la  pression  n’a  pas  eu  d’intiuence  sur  la  production  absolue  d’acide  car- 
bonique,  et  a modifie  seuleinent  la  proportion  cent6simale  de  I’acide 
carbonique  contenu  dans  Pair  expire.  Dans  l’exp6rience  X,  le  chien  etait 
a jeun  depuis  seize  jours.  On  voit  que,  dans  ce  cas,  le  cbiffre  d’acide 
carbonique  est  faible.  Dans  I’experience  XXXlII,il  s’agit  d’un  petit  cbien 
qui  avait  regu  sous  la  peau  une  injection  septique,  de  sorte  que  sa  mi- 
nima production  d’acide  carbonique  est  attribuable  sans  doute  a un  etat 
pathologique.  Enfin,  dans  I’experience  XXXVIll,  il  s’agit  d’un  petit  chien 
blanc  qui  avait  ete  mouilie  dans  I’appareil;  la  encore  il  s’agit  de  condi- 
tions toutes  speciales  qui  ont  exagerd  la  production  de  CO^. 

Nous  croyons  done  devoir  dliminer  de  notre  tableau  final  les  expe- 
riences XXXIII  et  XXXVIll,  quoique  a elles  deux  elles  fassent  unesomme 
qui  represente  tres  bien  la  moyenne  des  cbilTres  doimds  par  des  chiens 
de  ce  poids. 

Pour  le  quotient  respiratoire,  si  nous  prenons  la  moyenne 
des  vingt-six  experiences  ou  I’oxygene  a 6t6  mesure,  nous 
trouvons  une  moyenne  de  0,748,  chiffre  qui  concorde  admi- 
rablement  avec  le  chiffre  0,745  qui  resulte  des  huit  expe- 
riences de  Regnault  et  Reiset;  les  ecarts  sont  neanmoins  assez 
considerables,  puisqu’ils  vont  de  0,62  a 0,90. 

Si  nous  divisons  les  chiens,  par  leurs  poids,  en  trois  groupes, 
nous  avons  le  quotient  respiratoire  suivant : 


Il  est  done  evident  que  la  taille  des  chiens  n’influe  pas  sur  le 
quotient  respiratoire.  On  sait  que  e’est  ralimentation  surlout 
qui  le  modifie,  et  tons  nos  chiens  etaient,  sinon  k 1 etat  de 
jeune  absolu,  du  moins  prives  d’aliments  depuis  cinq  ou  dix 
heures. 

1.  On  verra  dans  Ic  memoire  suivant  que  ccs  corrections  ont  ete  faites  et 
modifient  Idg^rement  nos  chitfres. 


8 chiens  de  10  a 28  kilogrammes, 
b chiens  de  6 k 10  — 

13  chiens  de  2 k o — 


Moyennes. 

0,74 

0,74 

0,7o 


La  ventilation  ne  pent  pas  6tre  rogard6e  comme  uno  ven- 
tilation tout  cl  fait  normale,  attendu  quo  les  chiens  trach^o- 
tomises  se  d^battent  vigoureusement,  essayant  de  crier,  ct  font 
les  mouvements  respiratoires  qui  correspondent  an  cri.  C est 
done  nne  ventilation  de  defense  et  d efforts,  plus  qu  nne  ven- 
tilation normale.  Mais  je  ne  vois  gubre  par  quel  precede  on 
pourrait  avoir  exactement  la  ventilation  normale  d’nn  chien 
soumis  a I’experimentation  ; car  tout  muselement,  toute  con- 
tention, doivent  changer  son  etatpsychique,  et  par  consequent 
sa  ventilation  pulmonaire,  6troitement  soumise  d I’etat  psy- 
chique.  ’ 

Quoi  qu’il  en  soit  de  cette  cause  d’erreur,  si  nous  eliminons 
les  experiences  YIII  et  XIII,  oil  I’animal  respirait  a leavers 
une  forte  pression,  nous  avons  les  chiffres  suivants  pour  la 
ventilation  par  kilogramme  et  par  heure  : 

Ventilation. 

2 chiens  de  21  a 28  kilogrammes.  . . 21  litres. 

9 chiens  de  11  i 14  — ...  28  — 

3 chiens  de  6 k 9 — ...  44  — 

Si  nous  rangeons  en  series  ces  diverses  experiences,  d’apres 
le  poids  du  chien  experimente,  eten  ne  tenant  compte  ni  du 
quotient  respiratoire  nide  la  ventilation,  nous  avons  le  tableau 
suivant,  oil  les  quantites  d’acide  carbonique  sent  evaluees 
non  en  volumes,  mais  en  poids. 

Ces  chiffres  nous  monti’ent  quela  quantite  de  CO^  produite 
par  un  kilogramme  d’animal  est  proportionnelle,  inversement, 
au  poids,  c’est-b.-dire  au  volume  de  I’animal.  A mesure  quele 
poids  du  chien  devient  plus  petit,  ses  combustions  respiratoires 
augmentent,  et,  quoiqu’il  y ait  des  ecarts  notables  dans  les 
cbiffres  que  nous  donnons  ici,  on  voit  que,  dans  I’ensemble, 
la  moyenne  est  trbs  regulicre. 

II  s’agit  alors  de  mesurerla  surface  du  corps,  mesure  qui 
a btd  tentbe  p.ar  divers  physiologistes:  par  Rameaux*,  et  sur- 

1.  Mdmoires  de  I'Acadimic  royalede  Belgique,  t.  XXIX,  12  mai  lSo7 
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NUMEUOS 

E X l»  iS  n 1 E N C E S • 

1>0  IDS. 

I'OII)  Sk 

MOVES, 

Q U A N T 1 1'  IC 
d<!  CO* 

I'AU  KILOOlUMMK 
et 

I'AU  IIEUKE 
(en  graiiimen;. 

M 0 Y E N X K S 
de  CO'i 

I‘AR  KII.OOUAMMK 
PAR  HEURK. 

1 

L 

kilog. 

28,0 

II 

26,0 

Ill 

21,0 

IV 

20,0 

V 

14,0 

VI 

13,0 

L3,n 

VII 

VIII 

13,0 

IX 

13,0 

X 

12,0 

XI 

12,0 

XII 

12,0 

XIII 

11,5 

XIV 

11,0 

XV 

11,0 

XVI 

11,0 

XVII 

10,0 

XVIII 

9,5 

XIX 

8,0 

XX 

8,0 

XXI 

7,0 

XXII 

6,4 

XXIII 

6,0 

XXIV.  . . . , 

5,6 

XXV . . . , , 

XXVI 

XXVII  . . . , 

3,8 

XXVIII.  . . . 

3,5 

XXIX 

2,8 

XXX 

2,8 

XXXI 

2,8 

XXXII  . . . . 

2,8 

XXXIV 

2,5 

XXXV  . . . . 

2,5 

XXXVI.  . . . 

2,2 

XXXVII.  . , . 

2,2 

Icr  GROUPE 
I kilog. 

j 24,0 

2°  GROUPE 

13.5 

3“  GROUPE 

11.5 

4c  GROUPE 


9,0 


grnimnos. 

0,920 
1,132 
0,886 
1 ,164 


1 ,360 
1,122 
0,930 
0,836 
1,202 


1,000 

1,310 

1,512 

1,622 

1,146 

1,000 

1,890 


1,440 

1,726 

1,316 

1,545 


1,332 

2,282 

1,260 


1,592 

1,800 

1,676 


1 ,276 
1,342 
2,728 
2,558 
2,130 
1,752 


1,584 

2,160 

2,628 

2,688 


I grammes, 
1,026 


1,210 


1 ,380 


1,506 


1,624 


1 ,688 


1,964 


2,265 


ECHANC.ES  RESPIRATOIRES  CHEZ  LE  CHIEN.  o30 

lout,  plus  reccmmoiit,  par  M.  Ruiiner‘,  par  M.  IIoesslin^  et 
par  M.  jMeeh  ^ 

D’abord,  comme,chez  Ics  animaux  clc  difTerentes  tallies,  Ic 
poids  sp6cinque  des  dilTerents  lissus  restc  vraisemblablement 
lo  meme,  on  pout  supposer  que  lours  poids  et  leurs  volumes 
sent  rigoureusement  proportionnels,  et  que  les  chilTres  des 
poids  indiqueront  exactement  les  volumes  relatifs. 

Cela  pose,  M.  3Ieeh  admet  que  la  surface,  pour  des  animaux 
dont  la  forme  est  tres  irreguliere,  prdsente  dans  ses  rapports 
avec  le  volume  une  constante  qu’il  determine  exp6rimentale- 
ment.  Soit  alors  la  formule  suivante: 

S = \^; 

P etant  le  poids  et  S etant  la  surface.  En  appelant  K une 
constante  determinee  par  I’experience  directe,  on  a : 

S K 

Done,  en  connaissant  K et  P,  on  pent  calculer  S. 

En  appliquant  celte  formule  a nos  chiens  de  difTerentes 
tallies,  et  en  prenant  la  valour  de  K,  determinee  par  M.  Meeh 
et  M.  Rubner,  et,  d’aprbs  eux,  egale  a 11,2,  nous  avons  la 
production  suivante  de  CO^  par  centimetre  carre  de  surface: 


POIDS 

DES  CIIIENS 

en  kilogrammes. 

SURFACE 

en 

CENTIMETRES  CARRES. 

C02  P R 0 D U I T 
par 

CENTIMETRE  CARRE 

(en  grammes). 

MOYENNES 

DE  COS  PRODUIT 
par 

centim6tro  carrd. 

24,0 

9,296 

0,00265 

13,a 

6,272 

0,00260 

0,00270 

11, a 

5,656 

0,00281 

9,0 

4,816 

0,00281 

6,5 

3,920 

0,00269  1 

5,0 

3,282 

0,00257 

0,00269 

3,1 

2,341  . 

0,00271 

2,3 

1,926 

0,00270 

1.  Zeitschi'ift  fur  Biologic,  1882,  t.  XIX,  p.  o35. 

2.  Archil!  fiir  Bhijsiologie,  p.  32:t. 

3.  Zeilschrifl  fur  Biologic,  187!),  t.  XV,  p.  42a. 
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II  r6sultc  de  ces  chifTres  que  la  production  do  CO-  csL  Ires 
exactement  proporlioniielle  a la  surface*. 

Cette  inlluence  dc  la  surface  tdgumeiitaire  sur  la  quantity 
de  CO"  produite  n’est  pas  due  k ce  que  les  tissus  des  gros  et 
des  petits  animaux  sont  de  nature  differente,  mais  bien  a ce 
que  le  systeme  nerveiix  des  uns  et  des  autres  est  diversemenl 
excite. 

Je  donne  la  demonstration  de  ce  fait  dans  le  memoire 
suivant;  mais  je  veux  auparavant  comparer  les  cliiffres  que 
j’ai  obtenus  a ceux  qu’ont  doniies  les  auteurs  qui  se  sont  oc- 
CLipes  de  cette  importante  question. 

§11.  — Comparaison  avec  les  experiences  des  autres  auteurs. 

II  ne  faudrait  pas  croire  que  les  chiffres  fournis  par  les 
differents  auteurs  qui  ont  dtudie  les  echanges  respiratoires  | 
chez  le  cbien  soient  nombreux.  Au  premier  abord,  sans  avoir 
fait  de  reeberches  speciales  a ce  sujet,  on  est  tente  de  s’ima- 
giner  que  les  documents,  a cet  egard,  sont  considerables; 
mais,  de  fait,  il  n’en  est  pas  ainsi,  et  on  ne  trouve  qu’un  petit 
nombre  de  chiffres  qui  se  rapportent  a des  chiens  de  tailles 
differentes.  Le  plus  souvent,  on  a dtudid  les  conditions  physio- 
logiques  multiples  qui  ddterminent  une  exhalation  de  CO*  1 
plus  on  moins  active : I’etat  de  jeune,  les  intoxications  diverses,  J 
la  temperature  exterieure,  etc.  ' 

De  la,  comme  on  va  le  voir,  unepenurie  de  documents  telle  \ 
que  nos  mensurations  portent  sur  un  nombre  de  chiens  aussi 
considerable  que  la  totalite  des  mensurations  anterieures. 

Mentionnons  d’abord les  recherches  de  Regxault  et  Reiset *.  ' 


1.  Cette  proportionnalite  a la  surface  avait  ete  admise  par  Bergmann  dune 
part,  et  d’autre  part  par  Reonault  et  Reiset  pour  des  animaux  despece  diffe- 
rente  : mais  ils  ne  I’ont  jamais  ctablie  pour  des  animaux  de  meme  espece  et  dc 
taille  differente.  Le  memoire  de  C,  Brrgm.vnn  [Uber  die  \ erhdllnisse  dcr  U ur- 
mebkonomie  der  Thieve  zu  Hirer  Grbsse.  GOttingeu,  1848)  est  assez  interessant 
a lire;  mais  il  ne  contient  pas  de  dounees  numeriques  ni  de  mesures. 

2.  Recherches  ckimiqiies  siir  la  respiration  des  aniinau.v  de  di/fdrentes 
classes.  Paris,  1849. 
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Leiirs  chilTres  portent  sur  six  cliicns  clifT(5rents,  pesant:  (i,300, 
6,200,  6,200,  4,800,  5,600  ct  5,400  grammes.  Le  premier 
chieii  a etc  7 fois  exp^rimenle,  dans  des  conditions  d’ali- 
menlation  dilTerente;  cola  fait  12  experiences  portant  sur 
6 chiens.  Le  poids  moyen  dans  ces  12  experiences  est  de 
6 kilogrammes,  et  la  quanlite  moyenne  de  CO^  par  kilo- 
gramme et  par  houre  est  de  I ^'',260,  avec  un  quotient  respi- 
ratoire  de  0,75.  L’^cart  entre  le  maximum  etle  minimum  de 
CO“  va  de  0®'',890,  6tal  de  jeune,  a 1^'',736,  alimentation  fe- 
culente. 

Les  recherches  de  MM.  Pettenkoffer  et  Voit‘  sont  an 
nombre  de  17 ; mais  elles  ne  portent  que  sur  un  seul  chien,  du 
poids  moyen  de  33  kilogrammes,  lequel  animal  a produit  en 
moyenne  0^‘',668  de  CO’  par  kilogramme  et  par  heure,  avec  un 
quotient  respiratoire  moyen  de  0,91.  L’ecart  maximum  est 
compris  entre  0®'‘,456  et  l‘^'',001;  mais  les  experiences  des 
savants  physiologistes  de  Munich  avaient  pour  but  de  mesu- 
rer  la  consommation  alimentaire  et  son  influence  sur  les 
echanges. 

M.  Bauer-,  etudiant  I’influence  des  hemorrhagies,  a dose 
I’acido  carbonique  et  I’oxygene  sur  uu  chien  pesant 
4,500  grammes.  II  a fait  14  experiences,  tant  sur  le  chien 
hemorrhagie  que  sur  le  chien  normal,  a jeun  ou  en  etat 
d’alimentation.  La  moyenne  de  CO^  produit  est  de  1®'’,387, 
avec  un  minimum  de  0,775  et  un  maximum  de  7®', 694. 
Mais  ces  moyennes  ne  peuvent  guere  servir,  puisqu’elles 
portent  sur  un  animal  profond<§ment  modifi6  par  I’exp^ri- 
mentation. 

MM.  Bauer  et  BmcKb  etudiant  les  etfets  de  differentes 
substances  (morphine,  quinine,  alcool  et  digitaline)  sur  des 
cbiens  et  des  chats  normaux,  out  expbrimente  d’abord  sur 
6 chiens  normaux,  pesant  2,000,  2,100,  4,500,  4,200,  4,500 

1.  Zfilschrifl  fur  Diologie,  1873,  t.  IX,  p.  1 a 41. 

2.  Zeitschrifl  fiir  Diologie,  1872,  t.  VIII,  p.  58G. 

3.  Zeilschrifl  fur  Diologie,  1874,  t.  X,  p.  340. 
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el  4,000  gTammes,  ct  ils  oiil  fait  20  experiences.  Void  com- 
ment nous  pouvons  r6sumer  leurs  recherches  : 


Chien  de  2 000  grammes.  . 

CO* 

gnimmes. 

. 1,754 

Quotient 

respiratoire. 

0,0t 

Chien  de  2 100  — 

. 2,030 

0,57 

Chien  de  4 aOO  — . . 

. 3,203 

0,54 

Cliien  de  4 200  — 

. 4,043 

0,5.5 

Chien  de  4 iiOO  — 

. 2,200 

0,55 

Chien  de  4 000  — . . 

. j *3  i 0 

0,58 

Mais  les  ecarts  sont  considerables,  piiisque  dans  une  expe- 
rience surunchien  de  4 kilogrammes  nous  avons  une  produc- 
tion de  5®'’, 833,  et  sur  un  autre  de  4'“', 300  nous  n’avons  rjue 

545.  II  sera  bon  aussi  de  remarquer  combien  ces  chilfres  de 
MM.  Bauer  et  Bojck  different  des  chiffres  de  Regxault  et 
PiEiSET,  qui  portent  cependant  sur  des  chiens  a peu  pres  sem- 
blables  comme  poids.  Ainsi,  d’apres  Regnault  et  Reiset,  un 
chien  de  4'"'‘,700  aproduit  par  kilogramme  et  par  heurc 
de  CO-,  e’est-k-dire  la  cinquieme  partie  seulement  de  ce  qu’au- 
rait  prodiiit  un  des  chiens  de  4 kilogrammes  de  M.  Bauer. 

MM.  Leyden  et  Frankel’,  pour  etudier  la  fievre  cbez  les 
chiens,  ont  mesure  les  produits  respiratoires  chez  des  chiens 
variant  de  14  a 37  kilogrammes,  et  ils  ont  trouve  les  chiffres 
suivants,  pour  production  de  CO"  en  grammes,  par  kilogramme 
et  parheure  (nous  rangeons  les  chiens  d’apres  leur  poids  et 
nous  kliminons  naturellement  des  calculs  les  dosages  fails  apros 
rinjection  de  substances  septiques) : 


CO*. 

kilog. 

grammes. 

Chien  de  34,0.  . . 

0,709 

Chien  de  28,0.  . . 

0,000 

Chien  de  20,0.  . . 

0,848 

Chien  de  22,0.  . . 

0,911 

Chien  de  21,0.  . . 

0,585 

Chien  de  19,0.  . . 

0,554 

Chien  de  19,6.  . . 

1,000 

Cliien  de  14,5.  . . 

0,092 

1.  Archil)  /'Ur  path.  Anat.  itnd  Physiolof/ie,  1879,  t.  LXXVll,  p.  136. 
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j Lcs  6carLs  sonL  aussi  assez  notables,  mais  moinclrcs  que 
I dans  les  experiences  de  MM.  Hauer  et  Bfficic. 

J M.  Senator  dans  ses  recherches  calorimetriques,  a 6tudi6 
SUV  trois  chiens  de  5,400,  (),100  et  de  7,500  grammes  la  pro- 
duction de  chaleiir  et  de  COS  a I’dtat  de  jeune  et  a I’etat  d’ali- 
mentation. 

A I’etat  de  jeune,  les  quantiles  d’acide  carbonique  ont  ele 
de  0®SG12  et  0®S-^06.  Dans  les  autres  experiences,  faites  sur 
les  trois  cbiens  a I’^tat  d’alimentation,  nous  avons  : 

kilog.  grammes. 

Cliien  de  5,400.  . . . 0,640  et  0,937 

Chien  de  6,100.  . . . 0,722  et  0,793 

Cliien  de  7,500.  . . . 0,420  et  0,513 

La  moyenne  de  ces  chiffres  est  de  O^'SGTl.  On  remarquera 

3 que  ce  chifl're  est  extremementfaible.  Certains  cbiffres,  notam- 
ii  ment  celui  de  I’experience  VIII,  ou  un  chien  en  digestion  n’a 

Iproduit  que  0®",400  d’acide  carbonique,  sont  bien  au-dessous 
des  chiffres  donnes  par  les  autres  auteurs. 

Je  mentionnerai  aussi  les  recherches  donnees  par 
M.  Wood  S exprimees  dans  le  sysleme  surannd  de  mensura- 
tions anglaises,  qui  portent  sur  5 chiens  et  peuvent,  apres 
qu’on  les  a ramenees  au  systeme  metrique,  se  resumer  aitisi : 


kilog. 

grammes. 

Chien  de  14,400. 

. . . 0,418 

Chien  de 

9,000. 

. . . 0,830 

Chien  de 

8,000. 

. . . 0,883 

Chien  de 

7,650. 

. . . 2,447 

Chien  de 

6,750. 

. . , 0,939 

Mais  je  ne  suis  pas  assure  de  n’avoir  pas  fait  d’erreur 
f dans  les  calculs,  et,  en  tous  cas,  on  voit  les  differences  consi- 
B durables  qui  empechent  de  conclure  d’elles  quoi  que  ce  soil 
f|  de  pr6cis,  puisque  les  differences  vont  du  simple  au  sextuple. 

I t 

1.  Archiv  fiir  Analomie  and  I‘lq/siolo[fic,  1872,  p.  1. 

2.  Fever,  a slud;/  in  morbid  and  normal  Physiology.  — Smithsonian  contri- 
hulions,  np  357.  Pliiladelphie,  1889.  lii-lo. 
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M.  I *agk’  a dos6  la  produclioii  d’acidc  carbonique  sur  uu 
chieii  do  4 kilogrammes,  et  il  a monlr6  qu’elle  variait  avec  la 
LcmperaLure. 

Knfm  MM.  Quinquaud  et  GaitiiANT- onl  6tudi6  I’influence  • 
des  iiillammations  pulmonaires  sur  I’exhalation  de  CO^  chex 
los  chiens. 

A I’etat  normal,  ils  ont  trouve  les  quantiles  suivanles  par 
kilogramme  et  par  heure  : 


kilog.  grammes. 

Chien  cle  18,300 1,230 

Chien  de  16,000 1,329 

Chien  de  11,000  (moy.  de  3 exp.).  1,841 

Chien  de  6,300.  ..  1,829 


Mais  les  experiences  de  ces  physiologistes  ne  portent  que 
sur  une  tres  courte  duree  et,  par  consequent,  sent  tres  sujettes 
a erreur.  Ce  n’est  pas  pendant  une  periodedequelquesminutes, 
quand  le  chien  s’agite  et  se  debat,  qu’on  pent  esperer  connaitre 
la  mesure  de  ses  echanges  respiratoires  a I’etat  normal. 

Si  nous  resumons  ces  differentes  experiences,  nous  voyons 
qu’elles  portent  sur  37  chiens  dilTerents^;  mais  les  precedes 
sent  tellement  variables  qu’on  ne  pent  guere  conclure  avec 
certitude.  En  comparant,  par  exemple,  une  experience  de 
M.  Senator,  ou  la  production  est  de  0®‘‘,400,  et  une  experience 
de  MM.  Bauer  et  BoiicK,  ou  la  production  est  de  5s'',830,  on 
verra  que  toute  bonne  moyenne  est  illusoire.  Ces  divergences 
considerables  et  cette  relative  penurie  de  documents  expli- 
quent  la  necessite  ou  nous  nous  sommes  trouve  de  faire  les 
experiences  ci-dessus  mentionnees. 

Nous  donnons  cependant  le  resume  des  nombres  Irouves 
par  ces  divers  savants,  en  rangeant  les  chiens  d’aprbs  la 
taille. 

1.  Journal  of  Physiology,  t.  II,  1879,  p.  228  a 236. 

2.  Journal  de  I’analomie  et  de  la  physiologie,i.  XVIII,  1882,  p.  4G9. 

3.  Nos  c.x23ericnces  portent  i)rcciscineiit  sur  le  mcme  noinbre  de  chiens. 


ECHANGES  II ES  I*  I U ATO  1 11 ES  CHEZ  LE  CIIIEN. 


o4;i 


OUSERVATEURS. 

V 0 I 1)  s 

DES  CMIENS 

on 

kilogrammes. 

N 0 M B R K 
u’expkuihnces. 

C02 

par 

KILOGRAMMR 

et  par  heure. 

qt:otient 

RKSPIUATOniE. 

• Lcydea  et  FranUel  . . 

34 

1 

0,709 

)) 

Pettcnkolfer  et  Voit.  . 

33 

17 

0,668 

0,91 

Leyden  et  Frankel.  . 

28 

1 

0,600 

» 

Leyden  et  Frankel.  . 

26 

1 

0,848 

» 

Leyden  et  Frankel.  . 

22 

1 

0,911 

)) 

Leyden  et  Frankel.  . 

21 

1 

0,585 

» 

Leyden  et  Frankel.  . 

20 

2 

0,777 

)) 

Grchant  et  Quinquaud . 

18 

1 

1 230 

)) 

GrehantetQuinquaud. 

16 

1 

1 329 

» 

Wood 

1 4,5 

1 

0,418 

)) 

Leyden  et  Frankel.  . 

1 4,0 

1 

0,692 

» 

GrehantetQuinquaud . 

11 

1 

0,841 

» 

Wood 

9 

1 

0,830 

Wood 

8 

1 

0,883 

» 

Wood 

7,5 

1 

2 447 

Wood 

6,75 

1 

0,939 

■ » 

Grchant  et  Quinquaud . 

6,30 

1 

1 829 

» 

Regnault  et  Reiset . . 

6 

12 

1 260 

0,75 

Senator 

6 

2 

0,760 

» 

Senator 

5,3 

9 

0,690 

» 

Bauer  et  Boeck.  . . . 

5,2 

7 

1 288 

)) 

Bauer 

4,5 

14 

1 387 

0,92 

Bauer  cl  Boeck.  . . . 

4,50 

18 

3 389 

0,56 

Page 

4 

4 

1 126 

)> 

Wood 

4 

4 

1 127 

» 

On  voit  que  ces  chifTres  tout  a fait  divergents  se  pretent  pen 
a I’analyse;  cepcndant,  en  les  groiipant,  on  a les  donnees 
salisfaisantes  qui  suivent: 


BOIDS 

lies 

c n 1 E N s. 

N 0 M n R E 
d'obsruvationh. 

CO'i 

P\R  KILOGRAMME 
Ot 

par  hetire. 

MOVE  N N E 

I)  E S 1>  0 1 D S 
on 

kilogrammes. 

I)e20a,35  kilogrammes. 

24 

0,690 

32 

De  8al8  — 

7 

0,889 

14 

l)c  6a  8 — 

1 7 

1,285 

6 

De  4a  6 — 

56 

1,869 

4,5 

TOME  I. 
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En  comparanL  ces  chifTrcs  aux  miens,  on  voit  que  dans 
mes  experiences  ia  quanLil6  de  CO^  est  nolablemenl plus  forte. 
Cela  tient  sans  Joule  ii  ce  que  je  faisais  respirer  les  chiens  a 
travel’s  une  canule  trach6ale,  et  que,  dans  ces  conditions,  ils 
fontdes  efforts  musculaires  et  se  debattent. 

Mais,  si  Ton  trace  une  double  courbe  grapliique,  pour  mes 
experiences  d’une  part,  d’autre  part  pour  la  moyenne  des 
experiences  des  autres  physiologistes,  on  voit  que  les  deux 
courbes  sont  similaires  et  comparables. 

Le  tableau  suivant presente: 
r La  moyenne  des  experiences  des  divers  auteurs; 

2“  La  moyenne  de  mes  experiences ; 

3°  La  moyenne  generale. 

(Les  chifl’res  sont  oblenus  graphiquemenl.) 


POIDS 
DES  CniENS. 

EXPERIENCES. 

D 1 V E R S E S . 

EXPERIENCES 

PERSONNELLES. 

MOYENNES 

GENE  RALES. 

grammes. 

grammes. 

grammes. 

Chicn  de  24  kilogrammes. 

0,11 

1,10 

0,88 

— 20  — 

0,81 

1,13 

0,92 

— 16  — 

0,87 

1,16 

0,97 

— 14  — 

0,90 

1,17 

0,99 

— 12  — 

0,98 

1,25 

1,07 

— 10  — 

1,08 

1,38 

1,18 

— 8 — 

1,18 

1,52 

1,29 

— 6 — 

1,27 

1,59 

CO 

CO 

— 5 . — 

1,60 

1,68 

1,63 

— 4 — 

1,80 

1,80 

1.80 

— 3 — 

)) 

2,09 

2.09 

Ces  chiffres  ont  les  avantages  el  les  inconvenients  des 
moyennes ; ils  representent  evidemment  quelque  chose  d arti- 
ficiel,  puisqu’on  y fait  enlrer  des  nombres  a divergences 
considerables;  mais,  d’aulre  part,  ils  se  corrigent  1 un  par 
I’autre,  et  fournissent  le  laux  respiratoire  du  chtcn  7noijen, 
pour  emprunter  ce  terme  aux  statisticiens. 


liCIIANGES  RESPIllATOmES  CHEZ  EE  ClllEN. 


:i47 


Ell  tout  cas,  on  voit  avec  quollc  iiettete  ajiparait  rinflueiico 
cle  la  taille  siir  les  combustions  respiratoircs 

De  la  cettc  conclusion  g6ii6rale:  La  quanliU  des  comhus- 
tiom  respiratoh'es  est,  chez  les  divers  individiis  de.  meme 
espece,  toates  conditions  erjales  d’ailleurs^  exactement  propor- 
lionnelle.  d Vet  endue  de  la  surface  legumentaire . 


1.  Voir  duns  le  Mdmoire  suivant  les  additions  et  modifications  que  comporte 
ce  tableau  demEschomatiquc  (p.  5o4). 
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DE  L’INFLUENCE  DU  CHLORAL 

SUR  LES 

ACTIONS  CHIMIQUES  RESPIRATOIRES 

CHEZ  LE  CHIEN 


Par  M.  Charles  Richet. 


Nous  avons  montre  dans  le  precedent  memoire  que  les 
chiens  de  taille  differente  produisent  des  quanlites  d’acide 
carbonique  differentes  et  proportionnelles  inversement  a leur 
taille,  de  telle  sorte  que,  pour  I’unite  de  surface,  la  quantitd 
d’acide  carbonique  est  sensiblement  identique.  II  faut  main- 
tenant  etablir  que  cette  proportionnalite  des  ecbanges  respi- 
ratoires  a la  taille  est  un  pbenomene  de  regulation,  par 
consequent  un  phenomcne  dirigd  par  les  centres  biilbo-ence- 
phaliques.  En  effet,  des  chiens  de  taille  dilTdrente,  s’ils  sont 
empoisonnes  parle  chloral,  produisent  des  quanlilds  d’acidc 
carbonique  exactement  proportionnelles  a leur  poids  : car 
I’inlluence  du  systcme  nerveux  rdgulateur  est  abolie. 
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I 

De  la  dose  de  chloral  necessaire. 


Le  meilleur  proced6  pour  anesthesier  complfetement 
im  chien,  en  graduant  exactement  la  dose,  m’a  paru  etre 
I’injection  intraperitoneale.  Si  Ton  emploie  une  solution 
contenant  100  grammes  de  chloral  par  litre,  on  n’ob- 
serve  pas  d’accidents  inflammatoires  du  c6te  du  peritoine. 
II  va  sans  dire  que  la  piqure  de  Tintestin  n’est  pas  a 
craindre  : car  I’intestin  fuit  devant  raiguille,  et  n’est  jamais 
blesse. 

En  associant  du  chlorhydrate  de  morphine  au  chloral,  on 
obtient  un  sommeil  calme,  profond  et  prolonge.  Alors  I’anes- 
thesie  est  complete,  si  la  dose  de  chloral  a dte  sufiisante.  La 
mcilleure  quantile  de  morphine  a mettre  en  solution  m’a  paru 
etre  de  0°'',S0  par  litre. 

La  meme  solution  aqueuse  contient  done  par  litre  100  gram- 
mes de  chloral  et  0°‘‘,S0  de  morphine. 

On  n’a  pas,  en  operant  ainsi,  a redouter  les  syncopes  car- 
diaques  dues  au  contact  de  la  solution  chloralique  avec  I’en- 
docarde,  et  on  pent  graduer  rigoureusement,  par  rapport  au 
poids  de  I’animal,  la  quantile  de  chloral  qu’on  veut  lui  admi- 
nistrer. 

Pour  oblenir  I’aneslhesie  complete,  une  dose  de  0“‘‘,40 
par  kilogramme  est  necessaire.  G’est  mf'me  une  dose  un 
peu  faible,  et,  en  general,  je  pousse  jusqu’a  0=‘,50.  On  pent 
meme  aller  jusqu’a  0®‘',60.  Mais  ce  chillre  est  un  chiffre 
extreme;  car  les  chiens  ayaut  regu  plus  de  0"‘’,6  finissent 
presque  tons  par  mourir,  comme  I’iudique  le  tableau  sui- 
vant,  oil  sont  marqu6s  les  chiens  morts  a la  suite  de  I’injec- 
lion  de  chloral. 
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POIDS 

I>U  ClIIBN 

en 

kilogrammes. 

DOSE 
DC  CIILOUAL 
par 

kilogramme. 

CO.NCLUSION. 

POIDS 
DU  CHICN 
t*n 

kilogrammes. 

DOSE 

DU  CilLOKAL 

pnr 

kilogramme. 

CONCLUSION. 

5,850 

grammes. 

0,770 

Mort. 

13,500 

grammes. 

0,666 

Mort. 

6,700 

0,746 

Mort. 

13,000 

0,651 

Mort. 

25,500 

0,706 

Mort. 

8,700 

0,553 

Vit. 

Les  chiens  chloralises  respiraientpar  la  soupape  de  Mulleu, 
el  le  dosage  se  fait  par  la  methode  des  trois  compteurs.  La 
pression  a V ex]iiration  devait  etre  tres  faible,  de  0“,0'1  d’eau 
a peine,  car,  ainsi  que  nous  I’avons  monlre,  M.  Langlois  et 
moi,  dans  un  precedent  travail*,  chez  ces  animaux  profon- 
dement  anesthdsies,  la  force  de  Texpiration  a diininue  enor- 
mement  et  ne  pent  vaincre  une  resistance  meme  tres  faible. 

II 

De  I’acide  carbonique  des  chiens  normaux. 

Avant  de  donner  le  tableau  complet  des  experiences  que 
j’ai  faites  sur  des  chiens  chloralises  avec  une  dose  superieUre 
a OS'', 4 par  kilogramme,  je  rapporterai  quelques  nouvelles 
experiences  faites  par  moi,  et  quelques  autres  dues  a M.  Bonn  \ 
que  je  n’avais  pas  inscrites  dans  ma  prdcedente  liste  (p.  338). 


EXPERIENCES  PERSONNELLES. 


NUMEROS 
HES  exi'Sriences. 

POIDS 

DCS  C 1!  1 C N S 

en 

kilogrammes. 

C02 

KN  QIUMMCS 

par  kilogramme 
ct  par  heure. 

QUOTIENT 

UESPIRATOIRB. 

VENTILATION 

EN  LITRES 

par  kilogramme 
et  par  heure. 

XXXIX 

35 

1,-.— 

0,80 

26,9 

XL 

23 

1,183 

0,80 

44,0 

XLI 

12 

0,917 

0,80 

51,0 

■1 . Comptes  rendus  de  I' Acadi^nic  des  sciences,  12  aoiU  1889,  t.  CIX. 
2.  CenlralhlaU  file  Physiologic,  1888,  p.  139. 
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KXPKniKiNGKS  DE  M.  I301IR. 

CO*  par  kilogrammo 
et  par  heurc. 

k".  kilogrammes. 

Cliien  de  31, b 0,321 

— de  28,6 1,2b  I 

— dc  13,b 1,209 

Knfin,  je  dois  faire  uno  rectification  importante  k tons 
les  chiffres  que  j’ai  donnes.  Cette  rectification  ne  change 
absolument  rien  a mes  conclusions  ; mais  elle  abaisse 
un  pen  les  quanlites  d’acide  carbonique  que  j’avais  indi- 
quees. 

En  effet,  dans  mes  calculs  de  I’acide  carbonique  par  poids 
et  en  poids,  je  n’avais  pas  fait  les  corrections  habituelles  de 
temperature  et  de  pression  qui  ne  changent  que  la  seconde 
decimale.  II  y a tant  d’autres  causes  qui  font  varier  la  produc- 
tion de  CO^  que  cette  correction  m’avait  paru  etre  sans  im- 
portance. Mais,  quand  il  s’agit  de  chiffres  nombreux  se  com- 
pensant  fun  par  I’autre,  au  point  de  vue  du  mouvement,  de 
Talimentation,  de  la  temperature  exterieure,  etc.,  cette  cor- 
rection finit  par  prendre  une  certaine  valeur.  Aussi,  en  me 
reportant  a mes  cahiers  d’experience,  ai-je  pu  la  faire,  et  ce 
sent  ces  chiffres  ainsi  modifids,  auxquels  s’ajoutent  les  trois 
experiences  ci-dessus  mentionnees,  que  je  presente  ici  sous 
la  forme  d’un  tableau,  pages  §o2  et  S53,  qui  corrige  et  com- 
plete le  precedent. 

On  remarquera  que  maintenantmes  chiffres  se  rapprochent 
beaucoup  plus  de  ceux  qu’avaient  donnes  les  physiologistes 
qui  ont  fait  la  mesure  des  dchanges,  et  que,  s’il  y a encore  une 
ditfdreuce  en  faveur  de  mes  chiffres,  cela  lient  e ce  quo  les 
animaux  en  experience  etaient  trachdotomisds,  et  se  ddbat- 
taient  souvent  avec  une  grande  dnergie,  ce  qui  accroit,  comme 
on  sait,  la  production  d’acide  carbonique. 

Si,  alors,  aux  observations  des  autres  physiologistes,  on 
ajoute  celles  doM.  Iloiiu,  et  si  on  proud  la  moyennc  gendralo. 
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P 0 I D S 
D i:  S C II  1 H N s 
cn 

kilogrammes. 

P 0 1 D S 
MOYEN 
en 

kilogrammoB- 

CO* 

M 0 Y K X X E 

NL'MltnOS 

(lea 

exp6rie'nces. 

Gil  grammes 
PAR  KILOGRAMME 
et 

PAR  IIBURE. 

de  CO* 
en  grammes 

PAR  KILOGRAMME 
et 

PAR  JilX'RE. 

l«f  GROUPE 

1 

XXXIX.  . . . 

35 

1,222 

I 

28  J 

0,856 

11 

XL 

26 

23  ( 

25,5 

1,047  r 

1,483  } 

1,086 

Ill 

21  * 

0,820  ‘ 

IV 

20 

2“  GROUPE 

1,077 

V 

U 

1.251 

VI 

13 

1,584 

VII 

13 

13,5 

0,856 

1,114 

VIII.  j . . . . 

13 

0,773 

IX 

13 

3e  GROUPE 

1,106 

XLI 

12 

0,947 

X 

12 

0,925 

j 

XI 

12 

1,212 

XII  

XIII  

12 

11,5 

11,5 

1,391 

1,500 

, 1,212 

XIV 

11 

1,054 

1 

XV 

11 

0,920 

XVI 

11 

4«  GROUPE 

1,748 

1 

! 

XVII 

10 

1.325 

\ 

XVIII  

XIX  

9,5 

8 

> 9 

1,597 

1,198 

> 1,377 

XX 

8 

5“  GROUPE 

1,391 

XXI 

7 

. 

1,225 

XXII 

6,-4 

6,5 

2,077 

1 1,489 

XXIII 

6 

1 

1,166 

1 
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N U J[  K U 0 S 
(les 

E X 1‘  i U 1 K N C E S . 

I*  0 I D S 

I>  K S C II  1 K N S 

en 

kilogrammes. 

p 0 1 n s 

MOYKN 

eii 

kilogrammes. 

CO* 

eii  grammes 

PAR  Kll.OORAMME 

ct 

PAR  IIBURE. 

M 0 YKNNK 
de  CO* 
on  grammes 

PAR  Kll.OORAMME 

et 

PAR  IIEURK. 

Go  OROUPE 

/ 

XXIV 

5,6 

1,465 

XXV 

4.7 

0 

1,636 

1,554 

XXVI 

4,7 

1,452' 

7^  OROUPE 

XXVII 

3,8 

1,174 

XXVIII.  . . . 

3,5 

1,241 

XXIX 

2,8- 

2,455 

XXX 

2.8 

3,1 

2,302 

1,777 

XXXI 

2,8 

1,917 

XXXII 

2,8 

1,577 

8o  OROUPE 

• 

XXXIV.  . . . 

2,5 

1,458 

XXXV 

2,5 

2,35 

1,987 

2,0.57 

XXXVI.  . . . 

2,2 

2,365 

XXXVII.  . . . 

2,2 

5,419 

1 

d6duite  graphiquement  de  la  courbe,  on  a les  chiffres  sui- 
vants,  donnant,  avec  uno  precision  assez  satisfaisanle,  I’ac- 
livite  respiratoire  chimique  da  chien  moyen^  do  Lai 'les  difTe- 
rentes. 


POIDS  DES  CniENS. 

MOVE  N N E 
I)ES  POIDS 
en  kilogrammes. 

NO MURE 
D’onSERVATlONS. 

C02  MOYEN* 

PAR  KILOGRAMME 

et  par  heure. 

De  20  11  35  kilogi’ammcs  . . . 

32 

26 

0,697 

De  8 a 18  — ... 

14 

8 

0,929 

Do  6 a 8 — ... 

6 

17 

CO 

Dc  4 6 — ... 

4,5 

56 

1,869 
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MOYKNNE  GliNERALE  (dEMI-SCUEMATIOUE.) 


CO*. 

co». 

26  kilog. 

1,’raniines. 

;;ramme«. 

. . 0,925 

Cliieii  de  10  kilog.  . 

. 1,200 

24  — . 

. . 0,940 

— 8 — . . 

. 1,300 

20  — . 

. . 0,970 

— 6 — . . 

. 1,400 

16  — . 

. . 1 ,200 

— 5 — 

1,550 

14  — . 

. 1 ,045 

— 4 — . 

. 1 ,750 

12  — . 

. . 1,120 

Ill 

De  I’acide  carbonique  des  chiens  chloralises. 


Voici  d’abord  le  tableau  donnant  le  resume  de  toules  les 
experiences. 


NUJIEROS 

DES  EXPERIENCES. 

POIDS 
DES  CUIENS 
en  ki- 
logrammes. 

DOSE 

DE  CHLORAL 

par 

kilogramme. 

RAPl^OliT 

COS 

OS 

ea  volumes. 

VENTl  L.VTION 
en  litres 
d’air 
par 

kilogramme. 

PRODUCTION 

de  cos 
en  grammes 
par 

kilogramme. 

I 

35 

0,429 

0,91 

6,9 

0,465 

II 

28 

0,500 

0,93 

13,1 

0,622 

Ill 

23 

0,435 

0,77 

9,0 

0,523 

IV.  . 

14 

0,500 

0,96 

4,5  1 

0,594 

V 

1 3,5 

0,666 

0,80 

9 

0,473 

VI 

13,3 

9 

9 

9 

0,644 

VII 

13,0 

0,673 

0,77 

6,5 

0,607 

VIII 

12,5 

0,650 

9 

9 

0,639 

IX 

■ 12,0 

0,458 

0,72 

10,1 

0,625 

X 

9,0 

0,510 

0,60 

9,3 

0,526 

XI 

8,65 

0,543 

0,81 

9 

0,694 

XII 

8,65 

0,509 

0,89 

9 

0,815 

XIII 

7,20 

0,472 

0,75 

91  9 

0,787 

XIV 

5,70 

0,456 

0,73 

9 

0,694 

XV 

5,50 

0,454 

0,75 

•? 

0,341 

XVI 

4,70 

0.425 

0,74 

9 

0,401 

XVII 

4,70 

0,746 

0,80 

9 

0,704 

XVIII 

4,70 

0,425 

0,74 

9 

0.615 

XIX 

4,70 

0,531 

0,83 

? 

0,681 

XX 

4,20 

9 

9 

■? 

0,64  4 

Moyenne  oenerale. 

» 

0,510 

0,80 

9 

0,610 

1.  Dans  cotto  expilrie 

nco,  I’animn 

1 rospirait  n 

on  do  I’air  libro,  inais  de  rox3'gene. 
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En  groupant  les  chiens  par  rang  de  taille,  on  pent  taire 
quatro  groupes  *. 


NUMEROS 

des 

groupes. 

POIDS  DES  CHIENS. 

MO YENNE 

DES  POIDS 

en  kilogrammes. 

MO YENNE 
de 

CO*  on  grammes. 

Ill 

De  23  a 33  kilogrammes.  . . 

28,5 

0,.350 

V 

De  12  all  — . . . 

13,0 

0,597 

VI 

De  5,30  a 9 . — ... 

7,75 

0,643 

IV 

De  4,2  ii  4,7  — ... 

4,5 

0,609 

En  etudiantles  ehiffres  de  ce  tableau,  on  voit  la  conclusion 
importante  qui  en  resulte,  c’est  que  la  taille  ne  modifie  plus, 
chez  le  chien  chloralise  comme  chez  le  chien  normal,  la  pro- 
duction d’acide  carbonique  par  kilogramme.  Les  gros  cbiens 
et  les  petits  chiens  produisent,  les  uns  et  les  autres,  a peu 
pres  autant.  Le  minimum  de  CO-  s’observe  chez  un  chien  de 
4‘'-,o  etle  maximum  chez  un  chien  de  7‘'=,200. 

Si,  chez  les  chiens  normaux,  la  production  des  dchanges 
chimiques  est  proportionnelle  la  taille,  cela  tient  a ce  que 
les  chiens  normaux  luttent  contre  le  refroidissement  exte- 
rieur,  et  ils  doivent  lutter  efficacement,  sous  peine  de  se  re- 
froidir  et  d’avoir  une  temperature  au-dessous  de  la  normale. 
Or,  pour  resister  au  froid,  les  petits  chiens  ont  beaucoup  plus 
a faire  que  les  gros,  ayant,  par  rapport  a I’unite  de  poids, 
une  surface  bien  plus  considerable,  autrement  dit  une  cause 
de  refroidissement  plus  active. 

Aussi  voyons-nous  les  petits  chiens  avoir  une  activite 
chimique  deux  et  trois  fois  plus  forte  que  les  gros  chiens, 
et  cependant  la  temperature  des  uns  et  des  autres  est  la 
meme. 


1.  Ccs  chifTrcs  different  tant  soit  peu  de  coux  quo  j’ai  donnes  dans  les 
Comples  rnndus  de  I’Acadimie  des  sciences,  t.  CIX,  p.  102,  juillct  188!) ; mais 
j’y  ai  ajoiUe  des  experiences  nouvelles ; j’en  ai  rctranche  une  qui  mo  paraissait 
insuffisante,  et  j’ai  soumis  tous  mes  cliillVes  a la  moiuc  revision  quo  plus  haut. 
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Mais,  qiiand  I’animal  est chIoralis6,  les  conditions  changcnt. 
Le  sysLeme  nerveux  central  est  tellement  afFaibli  qu’il  ne  pent 
plus  lutter  conlre  le  froid  exterieur.  II  ne  reste,  en  fait 
d’echanges  chimiqiies,  que  ceux  qui  sont  indispensables  a la 
vie  normale  des  tissus,  et  cette  activity  chlmique  devient 
proportionnelle  non  plus  a la  surface,  mais  an  poids  meme 
de  I’aninial,  qui  produit  par  kilogramme  un  minimum  d’acide 
carbonique,  a pen  pres  0='’,660  par  kilogramme  et  par 
heure. 

Un  gros  cliien  chloralise  ne  diminuc  ses  echanges  que  de 
30  p.  100,  tandis  qu’un  petit  chien  chloralise  diminuc  ses 
echanges  de  70  p.  100. 

Si  ces  faits  sont  exacts,  il  doit  s’ensuivre  ceci  ; e’est  qu’en 
cbloralisant  par  la  meme  quantity  de  chloral  un  gros  chien 
et  un  petit  chien,  le  gros  chien  se  refroidira  beaucoup  moins 
vite  que  le  petit.  Or,  e’est  ce  qu’on  observe,  comme  le  prouvent 
les  experiences  suivantes  ; 

A.  Le  15  mai,  on  donne  a un  gros  chien  de  28  kilogrammes  une  dose 
de  0S‘‘,500  de  chloral  par  kil.  Au  moment  de  I’injeclion,  a 1 h.  40  m.,  sa 
temperature  est  de  38“,7 ; a 4 h.  25  m.,  elle  est  de  37°, 35.  A la  meme  heure, 
1 h.  40  m.,  on  a donne  a un  petit  chien  King-Charles  de  5'‘s,400  la  meme 
dose  proportionnelle  de  chloral.  Sa  temperature  au  moment  de  I’injec- 
lion est  de  39°, 10;  a 2 h.  10  m.,  elle  est  de  37°, 30.  Ainsi,en  17  minutes, 
la  temperature  du  petit  chien  a baisse  plus  vite  que  la  temperature  du 
gros  chien  en  3 heures. 

B.  Le  5 mai,  on  donne  a trois  chiens  la  meme  dose  proportionnelle 
de  chloral,  soit  0e%500  par  kilogramme.  A 10  heures,  au  moment  de  I’in- 
jecLion  peritoneale,  la  temperature  du  chieu  de  23  kilogrammes  est  de 
38°, 5,  celle  du  chien  de  8e^9  est  de  40°,  celle  du  chien  de  7 kilogrammes 
est  de  39°, 75.  A 1 h.  20  m.,  c’esl-a-dire  3 heures  apres  I’injection,  les 


temp6ratui’es  sont  : 

degriis. 

Pour  le  chien  de  23  kilogrammes.  ; . 34,80 

Pour  le  chien  de  8'^s,9 32.10 

Pour  le  chien  de  7 kilogrammes.  . . 33,50 


C.  Le  4 mai,  on  donne  ii  deux  chiens  la  mfime  dose  proportionnelle 
de  chloral.  L’injection  est  fade  a 2 h.  30  m.;  la  temperature  du  chien  de 
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esl  de  39®, 2,  celle  du  petit  chieii  terrier  de  6''e,700  est  de  39®,  ct 
on  a les  temperatures  suivanles  : 


4 h.  4o. 
oh.  30. 
Gh.  20. 


Gros  chion.  Petit  chion. 


(lejrr^a. 

36, 9o 
36,20 
35,6b 


degrds. 

31,90 

29,25 

28,50 


Ccs  experiences  prouvent  nettement  quo  la  meme  quantile 
(proportionnelle)  de  chloral  refroidit  beaucoup  plus  vile  un 
petit  chien  qu’un  gros  chien,  parce  qu’elle  diminue  hien 
davantage  I’activite  de  ses  combustions  chimiques. 


IV 

Conclusions  theoriques. 

Comment  la  surface  du  corps  peut-elle  determiner  des 
echanges  chimiques  plus  ou  moins  actifs?  Telle  est  la  pre- 
miere question  qui  s’est  posee  a nous,  et  nous  Tavons  reso- 
lue  partiellement  en  prouvant  que  cette  regulation  est  fonc- 
tion  du  systeme  nerveux.  Quand  I’activite  du  sysleme  nerveux 
est  abolie  par  le  chloral,  alors  il  ne  peut  plus  etre  question 
de  regulation;  les  combustions  deviennent  propoiTionnelles  a 
la  masse  du  corps,  non  plus  a la  surface  tegumentaire. 

Mais  il  s’agit  de  savoir  comment  le  systeme  nerveux  arrive 
a cette  regulation. 

Il  ne  peut  d’abord  etre  question  des  vaso-moteurs,  puisque 
ici  ce  n’est  pas  la  calorimetrie  qui  est  en  jeu  (perte  de  cha- 
leurj;  mais  des  echanges  chimiques  eux-m6mes  (production 
de  chaleur),  cause  immediate  de  tons  les  phdnomenes  calo- 
rifiques  de  Torganisme. 

Ces  echanges  chimiques  plus  actifs  peuvent  porter  soil 
sur  les  muscles,  soil  sur  les  visceres,  appareils  glandu- 
laires,  etc. 
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Or  les  glandes  de  rorgaiiismc,  — surlout  le  foie  qui  en 
reprdscnte  la  portion  priiicipale,  — quoiquc  elaiiL  assur6- 
ment  soumises  au  systfemo  ucrveux,  ne  suffiraient  pas  pour 
accroitre  la  tempdrature  d’uii  petit  chien  autant  qu’il  le  fau- 
drait  pour  compeuser  le  refroidissoment  de  la  peripherie.  TJn 
chien  de  3 kilogrammes,  dont  Ic  foie  pese  a pen  pres  200  gram- 
mes, produit,  a I’elat  normal,  a pen  pres  6 grammes  de  CO’, 
etquandilest  chloralis6,  iln’enproduit  plus  que  par  con- 
sequent, les  200  grammes  de  foie  pourraient,  sous  I’inlluence 
d’unc  stimulation  nerveuse,  produire  4“",2  d’acide  carbonique, 
soit  a peu  prhs  20  grammes  par  kilogramme  et  par  lieure  pour 
le  tissu  hdpatique,  ce  qui  est  passablement  absurde. 

On  ne  voit  done  guere,  en  derniere  analyse,  que  le  sys- 
teme  musculaire,  dont  I’excitation  par  le  systeme  nerveux 
pent  amener  un  exeddent  de  combustions. 

Que  Ton  compare,  en  effet,  les  gros  et  les  petits  cbieus, 
on  verra  que  les  gros  cbieus  sont  lents,  paresseux,  se  trainant 
a grand’peine,  endormis  dans  leurs  niches  ou  sur  le  seuil  des 
p'ortes;  par  exemple  les  terre-neuve  et  les  chiens  des  Pyre- 
ndes.  Des  le  moindre  effort  musculaire,  ils  sont  cssouftles, 
et  on  voit  apparattre  cette  polypnee  thermique,  destinee  au 
refroidissoment,  et  sur  laquelle  j’ai  assez  iusiste  dans  un 
autre  memoire*  pour  n’avoir  plus  besoin  d’y  revenir. 

Au  contraire,  les  chiens  de  petite  taille  sont  toujours  en 
mouvement,  a Pexception  pout-etre  de  quelques  vieux  chiens 
a demi  impotents  et  converts  d’une  dpaisse  couche  de  graisse. 
Cette  graisse  les  protege  efficacement  centre  le  froid,  a peu 
pres  aussi  bien  que  le  tissu  sous-cutane  des  pboques  les 
defend  centre  le  froid  des  iners  polaires.  Les  gros  chiens  sont 
peu  remnants,  les  petits  chiens  sont  toujours  en  eveil. 

Si  ces  petits  chiens  viennent  a s’endormir  et  qne  la  teni- 
pdrature  extdrieure  ne  soit  pas  trds  dlevdc,  alors  survient  un 
autre  phdnomene  musculaire  qui  compense  le  repos  muscu- 


Voy.  plus  liaut,  p.  431. 
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laire  clu  somnieil  : c’esL  le  frisson  et  le  tremblcmenl ; les 
pctits  chiens  cndormis  tremblent  perp6tuellemeiit.  On  pout 
meme  faire  cette  remarqiie  curieuse  quo  ce  tremblement,  par- 
fois  tres  intense,  est  synchrone  avec  les  mouvements  d’inspi- 
ration.  An  moment  on  I’inspiration  se  fait,  moment  qui  cor- 
respond sans  doute  a nne  excitability  du  bulbe  plus  grande,  il 
y a un  frisson  gen6ral,  dont  les  periodes  vont  de  pair  avec  les 
periodes  inspiratoires ; les  deux  phenomenes  ytant  diriges 
Tun  et  I’autre  par  une  stimulation  bulbaire  du  bulbe  rytlimi- 
quement  excite. 

Je  serais  done  tente  de  croire  que,  si  le  chloral  supprime 
la  regulation  Ihermique  des  organismes  bomeolhermes,  e’est 
surtout  parce  qu’il  supprime  les  contractions  et  les  mouve- 
ments musculaires,  qui  sontmotre  principal  appareil  de  regu- 
lation thermique. 
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DE  LA  MESURE 

DES  COMBUSTIONS  RES  P I RATO  I RES 


CHEZ  L E S M A M M I F E R E S 


Par  M.  Charles  Richet, 


Pour  faire  suite  aiix  m^moires  publics  plus  haut  sur  la 
mesure  des  combustions  respiratoires  chez  les  chiens',  je 
viens  donner  la  serie  des  mesures  faites  sur  les  petits  mam- 
miferes,  lapins,  cobayes  et  rats. 

Je  tachcrai  de  montrer  que  la  loi  de  proportionnalite  des 
eclianges  avec  la  surface  se  v^rifie  chez  eux  comme  sur  les 
chiens. 

Je  comparerai  ensuitc  ces  cbilTres  a ceux  que  d'autres 
auteurs  out  obtenus,  taut  sur  les  petits  que  sur  les  gros  mam- 
miferes. 


1.  Voy.  plus  haut,  pp.  y32-oo9. 
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N U M K R 0 S 
dcs 

E X I»E  R I EN  c K S. 

P t D S 

tUi 

LAI‘1  N, 

C02  pRODurr 

PAR  KILOGRAMME 

et  par  heurc- 

NO  MS  I 

des 

AUTEURS. 

I 

grammes. 
4 140 

grammes. 

1,172 

Regnault  ct  Rci.set. 

11 

4 000 

1,172 

Regnault  et  Reiset. 

Ill 

:t  800 

1,205 

Regnault  ct  Reiset. 

IV 

3 600 

0,741 

Regnault  et  Reiset. 

V 

3 600 

0,998 

Regnault  ct  Reiset. 

VI 

3 130 

1,108 

Fredericq. 

VII 

2 900 

1,174 

Fredericq. 

VIII 

2 800 

1,107 

Regnault  ct  Reiset. 

IX 

2710 

1,392 

Fredericq. 

X 

2710 

0,782  ■ 

Fredericq. 

XI 

2710 

0,896 

Fredericq. 

XII 

2 705 

1,566 

Fredericq. 

XIII 

2 700 

1,068 

Lilienfeld. 

XIV 

2 570 

0,988 

Ch.  Richet. 

XV 

2 400 

1,796 

Cli.  Richet. 

XVI 

2 310 

0,980 

Lilienfeld. 

XVII 

2310 

1,232 

Fredericq. 

XVIII 

2 240 

1,288 

Ch.  Richet. 

XIX 

2 250 

0,982 

Finkler-Ortmann. 

XX 

2 200 

1,947 

Ch.  Richet. 

XXI 

2150 

1,199 

Raoult. 

XXII 

2150 

1,199 

Raoult. 

XXIII 

2150 

1,199 

Raoult. 

XXIV 

2130 

0,959 

Aronssohn  et  Sachs. 

XXV 

2120 

1,426 

Ch.  Richet. 

XXVI 

2100 

0,721 

Pfliiger. 

XXVII 

2 100 

1,228 

Lilienfeld. 

XXVIII 

2 050 

1,080 

Aronssohn  et  Sachs. 

XXIX 

2 000 

1,926 

Ch.  Richet. 

XXX 

2 000 

1,097 

Ch.  Richet. 

XXXI 

1950 

0,954 

Ch.  Richet. 

XXXII 

1 950 

1,313 

Ch.  Richet. 

XXXIII..  . . 

1 950 

1,472 

Kempner. 

XXXIV 

1 950 

0,918 

Lilienfeld. 

XXXV 

1870 

0,889 

Lilienfeld. 

XXXVI..  . . 

1 870 

1,426 

Aronssohn  et  Sachs. 

XXXVII 

1 850 

1,219 

Wollfers. 

XXXVIII 

1 800 

0,723 

Ch.  Richet. 

XXXIX 

1 800 

1,032 

Finkler-Ortniann. 

W . , , 

1 790 

1,021 

FllOgcr. 

XLI.  . . . 

1 780 

1,080 

Wollfers. 

XLII.  . . 

1 750 

1,219 

Wollfers. 

XIjIII,  .... 

1 720 

1,017 

Finkler-Ortmann. 

;U) 


TOMI-:  I. 
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N U M K R 0 S 
(les 

E X !•  E lU  K N C E S . 

VOIDS 

(lu 

1.  M'  I N. 

COi  PRODUIT 

PAH  KILOGRAMME 
fit  par  houre. 

N 0 M S 
(leg 

AUTEU  K8. 

XLIV 

grammes. 

1720 

grammes. 

1,151 

Finkler-Ortmann. 

XLV 

1710 

1,137 

Wollfcrs. 

XLVI 

1 700 

1,762 

Ch.  Richet. 

XL  VII 

1630 

1,851 

Raoull. 

XLVIII 

1 630 

1,851 

Raoult. 

XLIX 

1 650 

1,851 

Raoult. 

L 

1650 

1,040 

Kempner. 

LI 

1 650 

1,079 

Wollfcrs. 

LII 

1 630 

1,140 

Pfluger. 

LIII 

1 600 

1,089 

Wollfers. 

LIV 

1570 

1,503 

Pfliiger. 

LV 

1 560 

1,338 

Pfliiger. 

LVI 

1 51.5 

1,208 

Lilienfeld. 

LVII 

1 510 

0,781 

Lilienfeld. 

LVIII 

1500 

0,619 

Ch.  Richet. 

LIX 

1 500 

1,116 

Ch.  Richet. 

LX 

1500 

1,238 

Pfliiger. 

LXI 

1400 

1,302 

Pfluger. 

LXII 

1370 

1,311 

Pfliiger. 

LXIIl 

1370 

1,193 

Lilienfeld. 

LXIV 

1 250 

1,042 

Zuntz  et  Mering. 

LXV 

1250 

1,187 

Finkler-Ortmann. 

LX  VI 

1230 

1,386 

Pfliiger. 

LX  VII 

1220 

1 ,220 

Pflttger. 

LXVIII 

1 130 

1,319 

Finkler-Ortmann. 

LXIX 

1 000 

1,295 

Finkler-Ortmann. 

§ I.  — Experiences  sur  les  lap  ins. 

Les  experiences  que  j’ai  faites  sur  les  lapins  ne  sent  pas 
tres  nombreuses  (13) ; mais  beaucoup  d’auteiirs  out  pris  cette 
mesure*.  Nous  r^unissous  dans  un  cominun  tableau  nos 


1.  Voici  les  iudications  bibliographiques  principalcs  : 

Ahonssoiin  et  Sachs,  Archives  de  Pfliiger,  t.  XXXVIII,  p.  2S9.  — Lilien'- 
i-'ELD,  ibid.,  t.  XXXIl,  p.  178.  — Wollfeers,  ibid.,  t.  XXXII,  p.  2G0.  — Fre- 
DERicQ,  Travaux  du  laboraloire  de  Liege,  1885,  t.  I,  p.  200.  — Regxault  et 
Reiset,  Annales  de  chimie  et  de  physique  (3),  XXVI,  1840.  — Reiset,  ibid.  (3), 
1.  LXIX,  1863,  p.  129.  — Raoult,  ibid.  (6),  1876,  t.  IX,  p.  203.  — Pfluger,  Ar- 
ddves  de  Pfluger,  t.  XVIII,  p.  260.  — Zuntz  ct  Merino,  ibid.,  t.  XXXII,  p.  178. 
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experiences  personnelles  et  cellos  de  cos  physiologistes. 

Dans  un  grand  nombro  de  cas  (quo  nous  ne  cilons  pas), 
I’oxygene  seul  a etd  dose ; dans  d’aulres  cas,  le  poids  des 
animaux  n’a  pas  die  indiqud  ; dans  d’aulres  cas  encore,  le 
lapin  dtaiL  soumis  a des  conditions  anormales  (intoxications 
diverses,  etc.).  Le  tableau  donnd  ici  ne  se  rapporte  qii’a  des 
lapins  normaux  dont  le  poids  a etd  pi’is. 


Si  nous  disposons  cos  lapins  en  quatre  groupes,  d’apres 
leur  poids,  nous  aurons  les  ebiffres  suivants  : 


N 0 M B R E 

DE  LAPINS. 

POIDS  DES  LAPIXS. 

POIDS 

MOVE  N. 

cos  MO  YEN. 

kilog. 

^ammes. 

grammes. 

13 

Dc  2,700  a 4,140 

3,190 

1,106 

26 

Dc  1,800  a 2,570 

2,085 

1,199 

21 

Dc  1,500  :i  1,790 

1,630 

1,281 

9 

Dc  1,000.  a 1,400 

1,250 

1,309 

Ainsi,  pour  les  lapins  comme  pour  les  chiens,  la  quantitd 
de  CO^  dliminee  est  proportionnelle  a la  taille. 

En  reprenant  la  formule  empirique  que  nous  avons  adoptde 
precedemment. 


nous  pouvons  construire  le  tableau  suivant ; 


POIDS 

des 

L A P 1 N s. 

SURFACE. 

PRODUCTION 

T 0 T A L E 

do  C02. 

PRODUCTION 
do  C02 

par  kilogramme 
et  par  heure. 

PRODUCTION  dc  CO2 
par 

contim6tro  carrd 
et  par  houre. 

kilog. 

grammes. 

grammes. 

grammes. 

3,190 

2,490 

3,528 

1.106 

0,001417 

2,085 

1,850 

2,500 

1,199 

0,001351 

1,630 

1,560 

2,088 

1,281 

0,001339 

1,250 

1,310 

1,636 

1 ,309 

0,001249 

— Finkler  et  Ortmann,  ihuL,  t.  XIV,  p.  G2.  — Kkmpner,  Archiv  fur  P/n/siol. 
1884,  p.  396. 
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§11.  — Experiences  siir  les  cobayes' . 


N U M it  R 0 S 
(Ics 

i:xi‘Kiui:ncu8. 

P 0 1 1)  s 

DES  COBAYES. 

CO*  PRODUIT 

BAR  KILOGRAMME 

ct  par  hcurc. 

N 0 M S 
lies 

AUTEURS. 

LXX 

grninmes. 

790 

grammes. 

2,566 

Lctcllier. 

LXXI 

750 

2,073 

Ch.  Richet. 

LXXII  a LXXXIV  . . 

630 

1,809 

Saint-Martin. 

LXXXV 

613 

2,447 

Lctellicr. 

LXXXVI 

565 

2,691 

Ch.  liicliet. 

LXXXVII 

310 

2,434 

Ch.  Richet. 

LXXXVIII 

333 

2,206 

Finkler. 

LXXXIX  (Lapins).  . . 

333 

2,717 

Ch.  Richet. 

XC 

520 

2,038 

Finkler. 

XCI 

520 

2,772 

Finkler. 

XCII  a XCVI 

500 

2,777 

Ch.  Richet. 

XCVII 

300 

2,776 

Finkler. 

XGVIII 

483 

',1,620 

Finkler. 

XCIX 

480 

2,366 

Finkler. 

C 

473 

2,012 

Finkler. 

Cl 

470 

3,418 

Finkler. 

CII 

163 

2,448 

Finkler. 

cm  a evil 

430 

2,187 

Colasanti. 

evil  I 

433 

1,608 

Finkler. 

CIX 

430 

2,372 

Finkler. 

cx 

430 

1,908 

Finkler. 

CXI 

425 

2,824 

Finkler. 

CXII 

413 

1,603 

Colasanti. 

CXIII 

410 

2,468 

Colasanti. 

CXIV 

400 

1,899 

Colasanti. 

CXV 

395 

1,634 

Finkler. 

CXVI 

393 

2,024 

Colasanti. 

CXVII 

390 

2,784 

Finkler. 

CXVIII 

380 

1,744 

Colasanti. 

CXIX 

380 

2,336 

Colasanti. 

exx 

303 

3,118 

Colasanti. 

CXXI 

300 

2,234 

Colasanti. 

CXXII 

300 

2,718 

Colasanti. 

CXXIIl 

295 

2,980 

Colasanti. 

CXXIV 

293 

3,040 

Colasanti. 

exxv 

290 

2,071 

Colasanti. 

CXXVI 

285 

2,838 

Colasanti. 

CXXVII 

280 

1,734 

Colasanti. 

CXXVIII 

280 

2,160 

Colasanti. 

CXXIX 

280 

3,803 

Saint- .Martin. 

exxx 

223 

1.812 

Colasanti. 

1.  Les  experiences  siir  les  cobayes,  rats  ct  souris,  sent  dues  a : 

Finkler,  Archives  dc  Pfliiger,  t.  XXIII,  1880,  p.  197.  — Colasanti,  j’oia., 
t.  XIII,  1877,  i>.  124.  — Saint-Martin,  Comples  rendus  de  iAcad.  des  sciences, 
1881,  t.  XCVIII.  — Leteluer,  ylnn.  de  cli.  ei  de  physique  S),  1843,  t.  XIII.  — 
Pott,  Hermann's  Ilaildbuch,  t.  VI,  2°  partic,  p.  143.  — Despl.vts,  Joiirn.  de 
I’anal.  el  de  la  physiol.,  1880,  t.  XXII,  p.  213. 
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I 

' Si  les  chifTrcs  relatifs  i la  profliiclioii  dc  CO^  par  unite  de 

surface  ne  concordent  pas  aussi  bicn  quelcs  chilTres  obtenus 
avec  les  cbiens,  e’est  sans  doute  h cause  de  la  conslante  K, 
! Irbs  arbilrairc,  qu’il  a fallu  adopter,  et  que  nous  avons  suppo- 
1 s6e  egale  a i t, 3.  II  est  clair  que  ces  calculs  ne  seront  tout  a 

j fait  acceptables  que  lorsque  Ton  aura  enfin  trouvd  le  moyen 

J de  mesurer  exactement  la  surface  des  animaux. 


§ III.  — Experiences  sur  les  rats. 


N U M E R 0 S 
dcs 

EXPERIENCES. 

poins 

DES  RATS. 

C02  PRODUIT 

PAR  KILOGRAMME 

et  par  heure. 

N 0 M S 
des 

AUTEURS. 

CXXXI 

grammes- 

194 

grammes. 

4,171 

Ch.  Richet. 

CXXXII 

192 

2,650 

Ch.  Richet. 

CXXXIII 

182 

2,773 

Ch.  Richet. 

CXXXIV 

180 

3,680 

Ch.  Richet. 

cxxxv 

175 

2,727 

Ch.  Richet. 

CXXXVI 

172 

2,900 

Desplats. 

CXXXVII. 

168 

3,600 

Desplats. 

CXXXVIII 

153 

4,450 

Ch.  Richet. 

CXXXIX 

150 

2,400 

Desplats. 

CXL 

116 

4,537 

Ch.  Richet. 

CXLI 

125 

3,200 

Desplats. 

CXLII 

112 

2,660 

Desplats. 

CXLIII 

109 

3,500 

Desplats. 

GXLIV 

105 

2,660 

Desplats. 

CXLV 

105 

2,850 

Desplats. 

CXL  VI 

90 

3,800 

Desplats. 

CXLVII  a CLIII  (Co- 
baves) 

87 

3,250 

Desplats  *. 

CLIV 

80 

3,518 

Pott. 

CLV 

75 

7,440 

Ch.  Richet. 

CLVI 

55 

4,308 

Pott. 

1.  Les  chillres  de  M.  Desplats  me  paraissent  inaiiifestemeiit  ti’op  faibles  ; ce  qui 

tient  peut-etre  k la  duree 

trop  courte  do 

ses  expdriences. 

Mens  ne  les  laiss 'Tons 

copendant  pas  do  c6ti5  pour  la  moyenne. 

En  faisant  le  calcul  dc  ces  divers  chiffres,  on  a les  rdsultats 
suivauts  : 


i 


I 
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NOMRUE 

do 

C 0 n A Y u s . 

1*01  I)  s 
(lo8 

C O » A Y ES. 

poins 

MOYKN. 

SURF.VCK. 

CO*  MOYEN 
PAR  KII.OHRAMMB 
et  par  heure- 

CO* 

par  kilogramme 
et  par  heure. 

grammes. 

grammes- 

grammes- 

graiMinGS. 

15 

Do  613  a 790 

665 

870 

1,979 

0,00151 

34 

De  565  a 380 

460 

560 

2,145 

0,00176 

11 

De  305  a 225 

285 

486 

2,621 

0,00153 

6 

Dc  66  ii  105 

287 

220 

3,250 

0,00130 

Pour  les  rats,  on  a : 


NOMBRE 

de 

RATS. 

POIDS 

des 

RATS. 

POIDS 

MOYEN- 

SURFACE. 

CO*  MOYEN 

PAR  KILOGRAMME 

et  par  heure- 

CO*  par 
centimetre  carr^ 
et  par  heure* 

grammes. 

grammes. 

grammes. 

grammes. 

7 

Dc  168  a 194 

ISO 

360 

3,214 

0,00162 

8 

Dc  105  a 153 

125 

281 

3,256 

0,00142 

4 

De  55  a 90 

75 

204 

4,765 

0,00174 

En  faisant  la  moyenne,  nous  trouvons  par  centimetre  carre 
de  surface,  pour  les  lapins,  les  cobayes  et  les  rats,  les  chilTres 
suivants,  qui  sont  assez  concordants  : 

CO-  par  kilogr. 

Animaux.  et  par  heure. 

grammes. 

69  lapins 0,00134 

66  cobayes.  . . . 0,00162 

19  rats 0,00156 

Mais,  quoique  bien  voisins,  ces  chilTres  montreiit  cepen- 

dant  une  difference  notable  entre  les  lapins,  dont  la  four- 
rure  est  dpaisse  et  qui  sont  a pen  pres  immobiles  dans  I’ap- 
pareil,  et  les  cobayes,  a fourrure  moins  dpaisse  et  bien  plus 
remuants. 

Ajoutons  quelques  experiences  de  Pott  et  de  Letellier 
sur  les  souris  : 
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N'UMEROS 

(les 

EXPERIENCES. 

POIDS. 

CO«  PRODUIT 

PAR  KII.OURAMME 

et  par  houre. 

N 0 M S 
des 

AUTEUR  S. 

CLVI  ii  CLXI 

CLXII 

grammes. 

17,5 

15 

grammes. 

7,027 

16,747 

Pott. 

Lctellicr. 

ce  qui  donne  pour  des  souris  de  17  grammes  une  production 
moyenne  de  8,647  par  kilogramme,  et  par  surface  (75),  une 
production  de  CO^  egale  a 0,00209. 

II  est  a remarquer  que  tons  ces  chiffres  sont  loin  de  ceux 
que  donnent  les  chiens  a peau  mal  fournie  de  poils  et  tres 
remnants,  0,00265  par  centimetre  carre. 

§ IV.  — Experiences  sur  d’autres  animaux. 

Ce  qui  surprend  quand  on  etudie  dans  les  travaux  des  phy- 
siologistes  la  production  de  CO^,  c’est  de  voir  que  peu  d’expe- 
riences  ont  ete  faites  sur  Fdtat  statique  normal  de  la  respi- 
ration, ou,  du  moins,  que  ces  experiences,  pour  divers  motifs, 
ne  peuvent  servir  a nous  faire  connaitre  Fexhalation  normale 
du  COV 

En  effet,  dans  certains  cas,  le  poids  des  animaux  n’est  pas 
note,  par  example  dans  les  travaux  de  Lassaigne,  ou  dans 
ceux  plus  recents  de  M.  Smith  C Dans  un  tres  grand  nombre 
de  cas,  c’est  F’oxygene  qui  est  dose,  et  non  le  CO^ ; par 
example  dans  les  recherches  de  M.  Fredericq  etde  ses  elbves, 
de  M.  Lukjaxoff  et  de  bien  d’autres. 

Les  experiences  de  Boussingault,  de  M.  Jorgexsen",  sont 
fondees  sur  le  dosage  du  CO"  par  la  methode  indirecte,  et  iie 
sont  que  difficilement  applicables  ii  la  connaissance  des  pro- 
duits  de  la  respiration.  Dans  la  plupart  des  experiences  des 
pbysiologistes,  on  suppose  le  cbilTre  normal  connu,  et  alors 

1.  Respirat.  of  the  \\ov%&  {Journal  of  Physiolorjij,  1890,  t.  XI,  p.  75.) 

2.  Lonoet,  Trailc  de physiologie,  3“  Edition,  1873,  t.  I,  p.  031. 
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on  6tudic  I’inlluence  du  froid,  do  la  chaleur,  de  I’hibernation, 
de  ralimentation,  du  travail  musculairc,  de  sorte  qu’on  ales 
variables  sans  avoir  la  normale.  Enfin  quelques  experiences 
sont  manifestement  ddfectueuses,  comme  celle  de  M.  Sanson’, 
qui  ne  dose  le  CO"  que  pendant  deux  minutes  et  croit  que  ce 
chilTre  a une  signification  quelconque  (il  est  arrive  au  chiffre, 
dvidemment  trop  faible,  de  par  kilogramme  et  par 

heure). 

De  la  une  certaine  penurie  de  documents  precis. 

Quoi  qu’il  en  soit,  nous  pouvons  degager  quelques  chif- 
fres  : 


N U M K R 0 S 

DES  EXPEIUBNCES. 

POIDS 

DES  CHATS. 

C02 

P R 0 D U 1 T 

par  kilogramme 
et  par  heure. 

N 0 M S 

DE.S  AUTEURS. 

CLVI  a CLXII 

CLXII  a CLXX 

CLXX  a CLXXV.  . . . 

Cha 

grammes. 

2 700 
2 000 
1 S30 

ts. 

grammes. 

1,080 

1,287 

1,G46 

Theodore  de  Baviere. 
Bidder  et  Schmidt. 
Ch.  Richet. 

Ce  qui  nous  donne  pour  la  surface  les  chiffres  sui- 
vants  ; 


I>  0 1 D S 

DES  CHATS. 

SURFACE. 

CO*i 

PAR  KILOGRAMME. 

C03 

TOTAL. 

co»  1 

PAR  CENTIMETRE 

carrtf. 

grammes. 

grammes. 

grammes. 

grammes. 

2 700 

2160 

1,080 

2,825 

0,00132 

2 000 

1 780 

1,287 

2,580 

0,00  l'.G 

1 530 

1 500 

1,646 

2,518 

0,001G8 

Mo YEN NR 

0,001  VS 

1.  Journal  de  iunalomie  et  de  la  physiologic,  1.  XII,  I87G,  p.  IGG. 
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N u M il:  R 0 s 

T>rS  EXPh^UlENCKS. 


PO  \ 1)  s 

l)K  l’AMMAI.. 


CO*  pRomriT 
par 

kilogramme 
et  par  heure. 


N O M S 

1)  P.  8 AUTEURS. 


Marmottes  (en  6tat  de  veille). 


CLXXVI 

grammes. 

2G8.0 

grammes. 

0J8O 

Regnault  et  Reiset. 

CLXXVII 

1 70;i 

0,762 

Valentin  i. 

CLXXVIII 

1 350 

1,312 

Regnault  et  Reiset. 

CLXXIX 

1 300 

1,304 

Valentin. 

CLXXX 

1 102 

1,273 

Valentin. 

CLXXXI 

099 

1,063 

Valentin. 

CLXXXII 

861 

0,974 

Valentin. 

?ll0YENNE 

1437 

1,060 

Surface  : 1,440. 

CO^  par  centimetre  carre  : 0,00101. 


Chauve-souris  (en  etat  de  veille). 


CLXXXIII. 


22 


8,400 


Delsaux 


1.  MnleschoU's  Unlersnchungen,  1857,  p.  285. 

2.  Arch,  de  biolng.,  1887,  t.  VII,  p.  215. 


Ce  chifTre  se  rapproche  tout  a fait  du  chiffre  constate  sur 
les  souris  (8^‘’,G40). 


N U M E R 0 S 
D K S E X l»  K lU  E N C K S . 

CO^ 

PAR  lULOO. 

et 

par  hcurc. 

SURFACE. 

CO* 

PAR 

ceiitimiHre 

carrd. 

I)  K 

H6risson  (eii  eUit  de  veille). 


KOM 

I.’  A U T E U R . 


CLXXXIV  a GXC.  (Le  memo 
pesant  de  (iOii  a .o8.3  gramme.s, 
en  nioyeiinc  000  grammes). 
Moyenne  dc  G experiences.  . . 


2,200 


grammes. 


700 


0,001G2 


Ch.  Richet. 


CIIARI.es  lUGRET. 
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NUMlSllOS 

DES  EXDliUlENCES. 

POIDS. 

CO*  1‘IIODUIT 
par 

kllograiiime 
et  par  heiire. 

Moutons. 


grammes. 

grammes. 

CXC  a CXCV.  (Moyenne  de 

5 experiences.) 

68  000 

0,!599 

Reiset  C 

CXCVI-CCVII.  (Moyenne  de  11  ex- 

periences.) 

70  000 

0,GG9 

Henneberg  - 

1.  Hemann's  Ilandbuch,  Joe.  cit.  — 2.  Ibid. 


POIDS 

DES  MOUTONS. 

POIDS 

DES  MOUTONS. 

C02 

PAR  KILOGRAMME 

et  par  heure. 

SURFACE. 

cos  ! 

PAR  SURFACE. 

Moyexne 

grammes. 

70  000 

grammes. 

0,619 

192  100 

grammes. 

0,00225 

Hommes.  — Sur  rhomnie,  il  r6siilte  de  differentes  expe- 
riences que  la  moyenne,  pour  les  hommes  pesant  60  kilo- 
grammes environ,  est  de  0®*’,S80  a I’etat  de  digestion k 

La  surface  etant,  toujours  d’apres  la  meme  formule,  de 
174  000,  le  CO^  par  surface  devient  rigoureusement  0002. 


Boeufs.  — Enfm,  sur  les  bceut’s,  nous  avons  peu  d’exp6- 
riences  : 


N U M E R 0 S 

DES  E X P R I E N C.E  S. 

POIDS. 

DES  R02UFS. 

C02  PRODtriT 
par 

kilogramme 
et  par  heure. 

1 

NO  MS 

DES  AUTEURS. 

kilogrammes. 

grammes. 

CCVIII 

500 

0,505 

i\Iaerkcr  '■*. 

CCIX 

GoO 

0,437 

HenuebergetGrouven  ♦. 

cox 

710 

0,552 

Henneberg  el  Grouven. 

3.  Cito  par  Sanson,  loc>  cit.  — 4.  Hermann's  JIandbneh.  Inc.  cit. 

1.  Ce  chifTre  rosuUe  des  noinbrcusos  experiences  que  j’ai  faites  avec  M.  Has 
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Le  poids  moyen  dans  cos  Irois  experiences  est  620  kilo- 
grammes; le  CO^  moyen  par  kilogramme  et  par  heure  de 
0®'‘,498,  el,  par  surface,  de  0 0037. 

§ Y.  — Conchisions  generales. 

Reprenons  I’ensemble  de  ces  chiffres,  et  voyons  les  varia- 
tions du  CO^  exhale  par  rapport  a la  surface  du  corps  chez  les 
divers  animaux  *: 

VARIATIONS  DANS  LE  CO^  PRODUIT  PAR  SURFACE. 


POIDS 

CO*. 

DE  l’aNIMAL 

pour  1000  cf[  de  surface 

en  grammes. 

par  heure. 

grammes. 

grammes. 

Bceufs 

300,000 

3,70 

Moineaux  et  pelits  oiseaux 

20 

3,22 

Cliicns 

15,000 

2,65 

Moutons 

70,000 

2,23 

Souris 

20 

2,09 

Hommes 

60,000 

2,00 

Oics  et  Dindes 

3,120 

1,83 

Ponies  et  Canards 

1,680 

1,72 

Herissons 

600 

1,62 

Cobay cs 

500 

1,62 

Rats 

150 

1,56 

Chats 

2,000 

1,48 

Lapins 

2,000 

1,34 

Marmottcs 

1,500 

1,07 

Tourtcrellcs 

170 

1,04 

Pigeons  

320 

0,92 

Nous  pouvons  d’abord  eliminer  de  ce  tableau  les  animaux 


iiiOT,  ainsi  que  des  experiences  de  M.  Speck,  de  MM.  Pettenkoffer  et  Voit, 
de  MM.  JoLYET,  Bergonie  et  Sigalas.  (Voycz  plus  haul,  p.  481.) 

1.  II  est  clair  que  les  divers  chilircs  donn6s  ici  n’ont  pas  uno  egale  valeur; 
les  experiences  tr6s  noinbreuses  faites  sur  les  chiens  et  les  lapins,  par  exemple, 
comportent  une  certitude  plus  grande  que  les  experiences  faites  en  tres  petit 
nombre  sur  les  souris  et  les  herissons.  Pour  les  cliiH’res  rclatifs  aux  oiseaux, 
nous  prenons  ceux  que  nous  donnons  dans  le  memoire  suivant.  — Nous  nous 
perrnettons  d’attircr  ratteiilion  sur  ce  tableau,  qui  resume  un  nombre  conside- 
rable d’experienccs  et  de  calculs  nouvcaux. 
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pesant  .^JOO  kilogrammes,  comme  les  bamfs;  car  la  mesure, 
Irbs  arbitraire,  de  la  surface,  que  nous  avons  adoptee,  ne 
s’applique  probablementpas  h eux.  Quant  aux  pelits  oiseaux, 
ils  sont  tres  remnants  et  agil6s,  do  sorte  que  le  calcul  du  CO^ 
produit  n’est  guere  applicable  a eux,  a cause  des  contractions 
musculaires  intenses  qu’ils  donnent.  II  faut  done  regarder  le 
chifTre  obtenu  sur  les  chiens,  2®'’, 6b,  comme  6tant  le  veritable 
maximum. 

Quant  aux  chiffres  minima,  il  faut  remarquer  que  les 
marmottes,  dontle  chiffre  est  trbs  faible,  sont  pourvues  d’une 
epaisse  fourrure,  tout  a fait  exceptionnelle,  et  il  ne  reste  alors 
quo  les  tourterelles  et  pigeons,  chez  qui  la  production  de  CO^ 
par  unite  de  surface  est  tres  faible,  ce  qui  s’explique  si  Ton 
pent  admettre  que  nos  procedes  de  mesure  des  surfaces  ne 
s’appliquent  pas  tres  bien  aux  oiseaux. 

Nous  pouvons  done  eliminer  les  chiffres  se  rapportant  aux 
bffiufs,  aux  moineaux,  aux  marmottes,  aux  tourterelles  et  aux 
pigeons. 

Nous  dliminerons  aussi  du  tableau  general  les  chiffres 
relatifs  aux  chiens,  qui  se  debattent  vigoureusement  et  font 
des  efforts  musculaires  energiques. 

Alors,  ces  reserves  admises,  il  I’este,  depuis  les  moutons 
jusqu’aux  lapins,  dix  chiffres  exprimant  la  production  de  CO" 
par  runite  de  surface,  chiffres  qui  sont  en  definitive  tout  a fait 
comparables,  allant  de  i®'',34  a 2'’’", 25,  e’est-a-dire  compor- 
tant  un  ecart  de  50  p.  100,  chiffre  6tonnamment  faible,  si  Ton 
songe  aux  diversites  des  animaux  mis  en  experience  et  a la 
variete  des  methodes  de  mensuration  qui  ont  donne  les 
chilTrcs. 

On  pent  done  admettre  une  moyenne  generate  de  I "",75, 
chifi'ro  qui  represen tera  tres  bien  I’ensemble  de  loutes  nos 
mesures,  et  qu’on  poiirra  adopter  comme  exprimant  unc 
moyenne  du  poids  do  CO"  exhale  par  heure  pour  1 000  centi- 
metres carrds  de  surface. 

Les  animaux  a fourrure  epaisse,  comme  les  chats  et  les 
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lapins,  pvoduiscnt  moins  quc  Ics  animauxa  poau  iiue,  comme 
I’homnic.  Lcs  aniinaux  tres  reniuanls  (comme  Ics  rats  ct  les 
cobayes)  produiseiit  plus  que  les  animaux  Iranquillcs  (comme 
les  chats  et  lcs  lapins). 

On  notera  aussi  que  les  gros  animaux  paraissent  produire 
par  unite  do  surface  un  peu  plus  que  les  petits,  car  il  faut 
tenir  grand  compte  des  mouvements  musculaires ; les  petits 
moineaux  volettent  dans  I’appareil,  les  chiens  se  debattent, 
les  soLiris,  les  rats  et  les  cobayes  se  remuent  beaucoup. 

Et  alors,  parmi  les  animaux  respirant  paisiblement,  on  a 
la  serie  suivante : 


Poids 

C02 

en  grammes. 

grammes, 

500,000 

Boeufs 

3,70 

70,000 

MouLons 

2,25 

60,000 

Hommes 

2,00 

3,000 

Oies . . 

1,85 

1,700 

Poules 

1,72 

2,000 

Chats 

1,48 

2,000 

Lapins 

1,34 

1,000 

Marmolles 

1,07 

300 

Pigeons  etTourterelles. 

1,00 

On  pent  done,  en  resum6,  admettre  une  loi  qui  se  formule 
ainsi : 

1®  La  quantite  de  CO"  produite  par  unite  de  surface  est 
sensiblement  la  meme  chez  les  divers  animaux  a sang  chaud, 
et  elle  est  voisine  de  par  heure  par  1 000  centimetres 

carr6s ; 

2®  Cette  quantite  (variable  suivant  les  mouvements  plus 
ou  moins  intenses  de  I’animal)  est,  en  general,  un  peu  plus 
forte  pour  les  gros  animaux  que  pour  les  petits. 
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DE  LA  MESURE 

DES  COMBUSTIONS  RESP  I RATO  I RES 

CHEZ  LES  OISEAL'X 


Par  M.  Charles  Richet. 


J 
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§ 1.  — Experiences  j)ersonnelles. 

Les  experiences  dont  je  vais  donner  ici  les  resultats  nu- 
meriqiies  ont  die  faites  d’aprds  la  melhode  mentionnde  prece- 
demment*. 

Les  animaux  en  experience  etaient  places  sous  une  cloche 
oil  circulait  un  courant  d’air.  Ils  etaient  en  etat  de  digestion, 
n’ayant  suhi  ni  mutilation  ni  intoxication. 

Nous  donnons  plutot  la  quantile  de  CO®  produite  que  la 
quantite  de  0®  absorbee,  la  mesure  de  Toxygene  par  noire 
methode  dtant  plus  sujette  a erreur  que  la  mesure  de  COL 

Yoici  le  tableau  presentant  I’ensemble  de  mcs  rcchcrches : 
Voy.  Hanriot  et  Cii.  Richet,  dans  ce  volume,  plus  haut,  p.  470  cl 

suiv. 


ECHANG1':S  UESI’IUATOIRES  CHEZ 


LES  OISEAUX. 


«i7.) 


E S r E C E 
A N 1 M A 1.  K . 

1»  0 1 D S 
d’un 

A N 1 M A L. 

COi 

EN  ORAMMES 

|mr  kllogr. 
et  par  heure. 

QUOTIENT 

RESPIRATOIRE. 

n.VTE. 

grammes. 

grammes. 

. 

Oie 

3 420 

1,292 

0,88 

16  mai  1890 

La  meine 

3 420 

1,256 

0,90 

20  mai  1890 

La  nieme 

3 250 

1,288 

)) 

23  avril  1890 

La  nieme 

3 070 

1,130 

» 

29  mars  1890, 

La  nieme 

2 900 

1,314 

0,74 

15  janv.  1890 

La  me  me 

2 900 

1,615 

0,73 

13  janv.  1890 

Oie 

2 880 

1,592 

0,77 

10  janv.  1890 

La  nieme 

2 700 

1,627 

0,92 

21  dec.  1889 

La  nieme 

2 550 

0,601 

0,87 

14  dec.  1889 

La  meme 

2 850 

1,385 

0,83 

3 dec.  1889 

La  meme.  ..... 

2 780 

0,786 

0,78 

2 d^c.  1889 

La  meme 

2 780 

1,159 

0,63 

4 dec.  1889 

Dindon 

2 880 

1,221 

0,80 

27  dec.  1889 

Le  meme 

2 880 

1,331 

0,68 

28  dec.  1889 

Le  meme 

2 820 

1,132 

0,69 

6 janv.  1890 

Le  meme 

2 350 

1,653 

0,63 

18  janv.  1890 

Le  meme 

2 300 

1,509 

0,73 

21  janv.  1890 

Le  meme 

2 250 

2,369 

0,59 

5 fev.  1890 

(Maladc,  mcurt  quelques  jours  apres.) 

2 Poules 

1 840 

1 ,839 

0,91 

6 fev.  1890 

Les  m ernes 

1 800 

1,651 

0,93 

8 fev.  1890 

Les  memes 

1 500 

1,818 

0,73 

12  dec.  1889 

Les  memes 

1500 

2,183 

» 

23  nov.  1889 

Les  memes 

1500 

1,790 

)) 

26  nov.  1889 

Les  memes 

1500 

1,232 

» 

23  nov.  1889 

Les  memes 

1500 

1,334 

0,66 

29  nov.  1889 

Les  memes 

1 180 

1,811 

0,70 

6 dec.  1889 

Les  memes 

1480 

2,372 

0,97 

7 dec.  1889 

2 Canards  

1 800 

2,047 

0,78 

lor  fev.  1890 

L es  memes 

1 740 

1,439 

0,72 

3 janv.  1890 

Les  memes 

1740 

1,308 

0,77 

4 janv.  1890 

Les  memes 

1 725 

2,791 

0,80 

16  janv.  1890 

Les  memes 

1700 

1 ,497 

0,63 

30  dec.  1889 

4 Pigeons 

333 

2,378 

0,69 

26  janv.  1890 

Les  memes 

335 

1,796 

0,74 

23  janv.  1890 

Les  memes 

318 

2,893 

0,81 

10  janv.  1890 

Les  memes 

320 

3.137 

0,70 

9 janv.  1890 

Les  memes 

300 

1,681 

0,77 

13  dec.  1889 

Les  memes 

300 

4,377 

)) 

18  ddc.  1889 

Les  memes 

300 

3,374 

0,80 

20  dec.  1889 

2 Pigeons 

360 

3,829 

0,93 

18  nov.  1889 

4 Pigeons 

325 

4,302 

0,88 

9 dec.  1889 

Les  m^mos 

325 

2,765 

0,76 

10  dec.  1889 

Les  memes 

325 

2,637 

» 

11  ddc.  1889 

23  Chardonnerets.  . 

20 

11,204 

0,68 

23  dec.  1889 

17  Chardonnerets.  . 

20 

11,982 

0,74 

24  dec.  1889 

8 Chardonnerets.  . 

22 

14,361 

» 

29  iUc.  1889 
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Cc  sont  ces  cxj)(5ricnces  qu’il  s’agit  (rinterprolcr  et  de 
grouper. 

llemarquons  d’abord  que,  si  les  mesurcs  se  rapporloiiL 
loules  a la  memo  duree  de  lemps , e’est-a-dire  a une 
lieure,  Louies  n’onl  pas  ete  prises  pendant  le  mdme  temps. 
11  faut  done  leur  donner  a chacune  une  valeur  proportion- 
nelle  a leur  duree.  Une  experience  faite  pendant  cinq 
heures  cst  plus  importante  qu’une  experience  faite  pen- 
dant une  lieure  et  demie.  Pour  la  moyenne  g6nerale,  il 
suffira  done  de  faire  la  numeration  totale  des  heures  et  la 
totalisation  des  volumes  de  CO^  produit  pendant  ces  memes 
heures. 

Nous  aurons  alors  les  resultats  suivants  : 


CO  - par  kilogr. 
et  par  hcurc. 


fjrammei. 

Oies  de  2'^s,97o  (12  exp.),  34  heures 1,490 

Dindoii  de  2'‘!f,6o0  (o  exp.),  18  heures 1,319* 

Poules  de  l''s,820  (12  exp.),  8 heures 1,66a 

Poules  de  I'^f-'.aOl)  (7  exp.),  23  heures 1,7.65 

Canards  de  l'‘f-', 740  (5  exp.),  14  heures 2,270 

Pigeons  de  325  grammes  (11  exp.),  31  heures.  . 3,360 

Chardonnerets  de  2is'',5  (3  exp.),  7 heures.  . . . 12,582 


Avant  de  grouper  autrement  ces  chiffres,  je  liens  a faire 
remarquer  la  diffei’ence  qui  existe  entre  I’oie  et  la  dinde 
d’une  part,  et  d’autre  part  entre  les  canards  et  les  poules. 
Les  palmipedes  lamellirostres  vivant  dans  I’eau,  et  se  refroi- 
dissant  plus  que  les  gallinaces,  ont  hesoin  d'une  nourri- 
ture  plus  ahondante  : aussi  leurs  combustions  respiratoires 
sonl-elles  plus  actives.  L’exc6dent  des  combustions  de  I’oie 
sur  celles  du  dindon  est  de  12  p.  100;  rexcedent  des  com- 
bustions du  canard  sur  celles  d’une  poule  de  meme  poids  est 
de  24  p.  100  : 


1.  La  derniero  experience,  faite  sur  I'aniraal  tres  malade  et  prosque  niou- 
raiit,  n’est  pas  valable  et  n’cst,par  consequent, pas  introduile  dans  la  nioyenuc. 
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En  6liicliant  le  quotient  respiratoire,  nous  trouvons  les 
chiffros  suivants  (moyenne)  : 


Oie 0,80 

Dindon 0,71 

Poules 0,83 

Canards 0,71 

Pigeons 0,79 


Chardon nereis.  ...  0,71 

La  moyenne  generale  est  0,775,  chifTre  qui  differe  peu 
du  quotient  respiratoire  des  chiens,  que  nous  avons  trouve 
egal  a 0,748  (0,745,  d’apres  Regnault  et  Reiset). 

Dans  les  experiences  de  Regnault  et  Reiset,  et  dans  celles 
de  M.  Reiset,  le  quotient  respiratoire  pour  les  oiseaux  a 6te 
de  0,793,  chiffre  qui  concorde  assez  bien  avcc  notre  chifTre 
de  0,775. 

En  prenant  la  moyenne,  on  arrive  au  chifTre  de  0,78,  qui 
representera  le  quotient  respiratoire  des  oiseaux,  alors  que  le 
chifTre  de  0,75  est  le  quotient  respiratoire  des  chiens;  le  quo- 
tient respiratoire  des  herbivores  (lapins  et  cobayes)  etant  no- 
tablcment  plus  eleve. 


Si  nous  groupons  les  chifTres  precedents  de  maniere  a 
meltre  dans  la  meme  moyenne  les  oiseaux  ayant  un  poids 
sensiblement  analogue,  nous  trouvons  : 

CO-  parkilogr. 
ot  par  houro. 

jrrammes. 


Oie  el  dinde  de  2i'g,8o0  (14  exp.),  52  heures 1,431 

Poules  et  canards  de  lke,630  (14^exp.),  45  heures.  . . 1,899 

Pigeons  de  325  grammes  (11  exp.),  31  heures 3,360 

Chardonnerets  de  21  grammes  (3  exp.),  7 heures..  . . 12,582 


Nous  allons  maintenant  comparer  ces  resullats  a ceux 
qu’ont  obtenus  la  pbysiologistes  qui  se  sont  occup6s  des  com- 
bustions respiratoires  des  oiseaux. 
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§ II.  — A litres  experiences.  ' ,■■  ■ 

Les  travaux  aiixquels  je  me  refererai  sent  ceux  de  Rkgnault 
et  Riciset*;  de  Reiset^,  de  Boussingaelt'*,  de  Letelliek^,  de 
CoRiN  et  Van  Beneden  ■ ... 

Ce  sent  en  effet,  a ma  connaissance,  les  seules  experiences 
qui  soient  suffisantes  en  noinbre  et  en  dur6e  pour  permetlre 
des  conclusions  g6n6rales; 

M.  Reiset  a trouve  pour  quatre  oies  pesant  pendant 

25  'heures  : 0'^'’,649,  et  pour  deux  dindons  pesant  12'‘e,250, 
pendant  18  heures  : 0®'',791. 

C’est,  par  consequent,  en  moyenne,  pour  les  oies  et  dindes 
de  5>‘s,100,  08^(l96  de  CO^ 

Pour  les  ponies  et  les  canards  de  poids  assez  variable 
(maximum2,020;  minimum889 ; moyennel,358gr.),BEGNAULT 
et  Reiset  ont  trouve  1,502  de  CO^  — Nous  croyons  devoir 
eliminer  de  leurs  experiences  les  experiences  LI,  LIV,  LIX 
et  LXII,  ou  les  animaux  6taient  en  (§tat  de  jeune. 

Si  Ton  fait  alors  la  moyenne  des  dix-huit  experiences  do 
Regnault  et  Reiset  avec  mes  quinze  experiences,  on  trouve 
pour  les  ponies  et  les  canards  d’un  poids  de  1,482  grammes 
(moyenne)  une  production  de  CO^  6gale  en  moyenne  a 
P',682. 

Dans  dix  experiences  sur  des  pigeons  pesant  de  132  a 
380  grammes  (en  moyenne  310  gr.),  MM.  Coiun  et  Van  Be- 
neden ont  trouve  une  production  de  3®', 236. 

I.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1849,  t.  XXVI,  p.  299. 

2.1hid.,  1863,  t.  LXIX,  p.  129. 

3.  Ibid.,  1844  (3),  t.  XI,  p.  444. 

4.  JbuL,  184d  (3),  t.  XIII,  p.  478. 

0.  Travaux  du  laboratoire  de  Liege  ,1888,  t.  I,  p.  110, 
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Ce  chinVe  concorde  tout  a fait  avcc  celui  que  j ai  trouv6 
pour  dcs  pigeons  de  poids  sensiblement  6gal  (3®'', 360). 
On  ne  pent  gucre  esp6rer  de  chifTrcs  plus  voisins  par  des 
mdthodes  si  diff<§rentes.  Alors  la  moyenne  gdndrale  donne 
pour  les  pigeons  de  318  grammes  une  production  de  3*'', 298 
de  CO^ 


Sur  des  tourterelles  et  des  crdcerelles  de  168  grammes 
(moyenne  de  onze  experiences),  Letellier  a trouve  4s'',S43. 

Ce  chiffre  concorde  absolument  avec  le  chiffre  obtenu  par 
Boussingault  dans  onze  experiences  faites  sur  3 tourterelles 
de  167  grammes;  chiffre  qiii  est  de  4e'',591. 

La  moyenne  de  ces  vingt-deux  experiences  est  de 
48%S77. 

Dans  dix-neuf  experiences  faites  surdespetits  oiseaux  pe- 
sant  21®'', 5 en  moyenne,  avec  un  maximum  de  50  grammes 
et  un  minimum  de  15,5,  Letellier  a trouvd  13®'',164. 

Ce  chiffre  concorde  avec  celui  de  mes  trois  experiences 
faites  sur  des  chardonnerets  pesant  20®'', 2 en  moyenne  et  pro- 
duisant  12®'',582  de  COh 

En  faisant  la  moyenne  de  ces  deux  series  d’experiences, 
nous  avons ',  pour  des  oiseaux  de  21®'', 3,  13®", 085. 

Ajoutons  a ces  chiffres  cinq  experiences  de  Regnault  et 
Reiset  portant  sur  verdiers  et  moineaux,  pesant  23®'', 6 
(moyenne)  et  ayant  produit  11®", 869  de  COL 

Le  total  sera  pour  des  oiseaux  pesant  21®", 8 une  produc- 
tion de  CO-  6gale  a 12®", 860. 


1.  Pom-  faire  uae  moyenne  equitable,  il  ne  siiftit  pas  do  totaliser  les  chiffres 
des  divers  observateurs,  il  faut  tenir  compte  du  nombro  des  experiences.  Ainsi 
le  chiffre  de  Letellier  aura  un  coefficient  do  19,  tandis  que  mon  chiffre  n’aura 
qu'un  coefficient  de  3;  celui  de  Regnault  ct  Reiset  un  coefficient  do  5.  Assu- 
niment  e’est  une  methode  qui  parait  simple  et  juste.  Elle  a pourtant  quclques 
inconvenients,  sur  lesquels,  breuilalis  causa, ]q  ne  puis  insister. 
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L’ensemblc  sera  repr6senl6  par  le  tableau  suivant : 


NOMBRE 

d’expi^.iuences- 

ESPECES. 

POIDS. 

co« 

PAH  KILOUKAMME 
ct  par  heure. 

kilog. 

grammes. 

2 

Oics,  dindos 

5,100 

0,696 

15 

Dies,  dindcs 

2,850 

1,431 

33 

Poules,  canards 

1,482 

1,682 

21 

Pigeons 

0,318 

3,298 

22 

Toui’tcrcllcs,  crdcercllcs.  . . 

0,168 

4,567 

27 

Moineaux , verdiers , serins , 

chardonncrcts 

0,0218 

12,860 

§ III.  — Des  ecarts  de  la  moyenne.  ‘I. 

Quelles  que  soient  les  precautions  prises  pour  avoir  des  j- 
chiffres  concordants,  on  constate  toujours  des  hearts  conside-  f 
rabies  entre  les  chiffres.  i 

J’ai  cite  anterieurement,  a propos  des  mensurations  de  CO’ 
faites  sur  des  chiens  (normaux),  les  chiffres  extrfimes  de 
0'^',400  (Senator)  et  (Bauer  et  Beck).  ^ 

Avec  les  oiseaux,  il  y a aussi  des  differences  notables,  par- 
fois  sur  le  m^ine  animal.  Ainsi  la  meme  oie  m’a  donne  une  ( 
fois  16‘-,627,  et  une  autre  fois  0^^60i , soit  un  rapport  de  1 a 3.  [ 

Les  memes  poules  m’ont  donnd  une  fois  2®'’, 372,  et  une  autre  ; 

fois  '18^,232,  soit  un  rapport  de  1 a 2.  Les  canards  ont  donne  ^ 
une  fois  2®'',  791  et  une  autre  fois  1^‘’,308,  soit  un  rapport  de 
1 k 2.  Pour  les  pigeons,  I’ecart  maximum  a ete  de  4='', 377  a ; 
1k'’,681,  soit  un  rapport  de  1 a 2,5.  'i 

Ces  memes  dcarts  se  retrouvent  dans  les  chiffres  des 
autres  observateurs,  et  meme  parfois  ils  sont  plus  accentuds. 

Ainsi,  dans  les  experiences  de  MM.  Corin  et  Yan  Beneden,  je 
note  un  maximum  de  6®'', 032  etun  minimum  de  1®'',702,  soit 
un  rapport  do  1 a 3,5.  Dans  les  experiences  de  Regnault  et 
Keiset,  le ma.ximum  a die  do  2®'', 269  et  le  minimum  del®'', 122, 
soit  nil  rapport  de  1 a 2. 
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Dans  les  experiences  de  Letellier  et  dc  Boussingault  les 
dcarts  sent  moindres. 

Pour  les  experiences  sur  des  pelils  oiseaux,  pesant  de 
quinze  a vingt-cinq  grammes,  le  maximum  a did  de  17®'‘,4i9 
et  le  minimum  de  d0®‘,999.  Pour  des  tourterelles  et  crd- 
cerelles  de  168  grammes,  le  maximum  a dtd  de  4®%974,  et 
le  minimum  de  3*"', 528. 

Ces  dcarts  ne  sont  certes  pas  attribuables  aux  rndthodes, 
mais  seulement  aux  diderences  dans  I’etat  de  I’animal,  ali- 
mentation varide,  repos  ou  agitation,  tempdrature  extdrieure, 
toLites  causes  qui  modifient  dnormdment  les  conditions  respi- 
ratoires. 

§ IV.  — Rappoi't  des  combustions  respiratoires  avec  la  surface 

du  corps. 

Les  procddds  employds  pour  mesurer  directement  la  sur- 
face du  corps  des  animaux  sont  dvidemment  Ires  imparfaits. 
Je  cberche  en  ce  moment  a en  trouver  un  qui  soit  d’un  emploi 
facile. 

Provisoirement  je  me  contenterai  d’adopter  une  formule 
thdorique  simple  : c’est  la  racine  cubique  du  carrd  du  volume. 
Soit  P le  poids  de  I’animal,  son  volume  pourra  etre  dvalud 
par  son  poids. 

En  supposantla  densitd  moyenne  du  corps  tres  Idger  des 
oiseaux  (munis  de  sacs  adriens  et  de  poches  pneumatiques) 
dgale  a 0,8,  on  aura  pour  la  surface  : 

KVP^xO.8. 

K est  une  constante,  variable  sans  doute  avec  cliaque 
animal,  non  ddterminde  pour  I’oiseau,  mais  qui,  d’apres 
MM.  Mech  et  RiiuNEH,  oscillant  cliez  les  mammiferes  entre 
11  et  13,  sera,  assez  arbitrairement,  dvalude  ici  a 12  pour 
I’oiseau. 


J)82  CIIAULES  rilCHET, 

(iCla  6lant  pos6,  les  surfaces  des  oiseaux  pesant 
etc.,  seronl  : 

■ Surface  totale 
des  oiseaux.  on  cent,  carres. 


kilo^. 


5,100  A . '.  . 

2,850  •.  . . . 

1,482  .... 

318  .... 

168  .... 

21,8.  ; . . 

. . . 0,087 

Si  alors  nous  calculqns  la  quantile  de  CO-  fixee  par  les 
animaux  divers  observes  ici,  en  la  rapporlant  kun  cenlimelre 
carrd  de  surface,  nous  Irouvons  sinon  une  parfaite  identile,  au 
moins  une  grande  ressemblancc  dans  les  ebiffres. 


. CO- par  unite 

Poids  de  surface, 

des  oiseaux.  CO  - par  kilogr.  1000  cent,  carres. 

kilog.  • grammes.  grammes. 

S,100  .....  0,09G.  1,07 

2,850  .....  1,431’'  1,96 

1,482  1,682  '1,72 

318  3,298  0,92 

168  . . ...  4,567  1,04 

21,8 12,860  3,22 


En  rapporlant  la  production  de  CO-  aux  surfaces,  entre  les 
oiseaux  de  taillesdiffdrentes,  les  divergences  sont  dans  la  pro- 
portion de  1 a 3,  tandis  que,  si  Ton  rapporte  le  CO-  produit 
aux  poids,  les  divergences  sonl  de  1 k 18. 

I[  est  a remarquer  que  les  pelits  oiseaux  mis  dans  I’appa- 
reil  sont  dans  un  etat  d’agitation  perpetuelle,  voltigeant  de 
place  en  place,  tandis  que  les  gros  oiseaux  sont  a peu  prbs 
immobiles.  C’est  Ik  une  difference  essentielle.  On  ne  pent 
guere  comparer  un  oiseau  comme  un  pigeon,  qui  ne  bouge 
pas,  a un  chardonneret,  qui  ne  cesse  pas  de  s’agiter.  En  lais- 
sant  done  de  c6td  les  cbilfres  relatifs  aux  pelits  oiseaux, 
on  voit  que  la  moyenne  du  CO^  par  1,000  centimetres 
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carr^s  de  surface  est  voisine  de  avec  un  6cart  de 

i a 2.  - . 

II  est  int^ressant  de  comparer  ce  chiffre  a celui  qu  out 
donne  les  chiens,  qui  est  de  2®’’,70  pour  la  mfime  surface,  par 
consequent  bien  plus  6lev6.  Mais  les  chiens  ont  un  pelage 
tres  imparfait  qui  les  protege  centre  la  radiation  ext^rieure 
beaucoup  moins  que  I’excellent  plumage  des  oiseaux,  le  plus 
parfait  assurement  de  tons  les  teguments,  comme  protecteur 
centre  le  froid. 

A la  verite,  ces  chilTres  sent  quelque  pen  factices,  car  la 
mesure  de  la  surface  par  une  formule  applicable  a tous  les 
1 animaux  est  singuli^rement  d^fectueuse,  de  sorte  qu’il  fau- 

I drait  avoir  la  formule  sp(5ciale  aux  oies,  canards,  poules, 

■ pigeons,  pour  conclure  en  toute  rigueur.  On  peut  regarder 

^ comme  certain  qu’apoids  4gal,  une  oie,  un  canard,  un  poulet 
I et  une  cigogne  n’ont  pas  la  memo  surface. 

Mais,  malgre  cette  grave  lacune,  il  n’en  est  pas  moins 
prouve,  on  tout  au  moins  rendu  tres  vraisemblable,  que  les 
quantiles  de  CO^  produites  sont  'proportionnelles  non  du  poids 
du  corps,  mais  d I’etcndue  de  la  surface  tegmnentaire. 

Cette  loi,  demontree  precedemment  pour  les  chiens  d« 
tailles  dillerentes,  parait  vraie  aussi  pour  les  oiseaux  de  tailles 
et  d’especes  differcntes. 

I§  V.  — Conclusions  relatives  au  travail  muscidaire  de  Voiseau 

ddns  le  vol. 

I La  connaissance  exacte  des  combustions  respiratoires  de 

I I’oiseau  n’est  pas  seulement  interessante  pour  la  physiologie 

I generale  et  la  physiologie  coniparee ; elle  comporte  une  appli- 

' cation  immediate  a I’etude  du  vol  do  Toiseau. 

II  est  d’abord  certain  que  I’oiseau  — et  tout  ce  que  nous 
allons  dire  de  I’oiseau  s’appliquera  au  pigeon  de  320  grammes 
— peut  voler  pendant  plusicurs  heures  sans  so  fatiguer.  Un 
pigeon  peut  fournir  une  course  de  deux  heures,  k raison  de 
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80  kilomfelres  par  heure,  sans  se  reposer.  Par  consequent 
I’eirort  qii’il  fait  est  mediocre,  et  les  contractions  musculaires 
qu’il  fournit  nc  l’(§puisent  pas. 

Supposons  toutefois  qu’il  s’agisse  d’un  travail  musculaire 
^nergique,  et  comparons  la  production  de  CO^  dans  Ic  cas  de 
repos  et  dans  le  cas  de  mouvement. 

Nous  venons  de  voir  que,  dans  le  repos,  cette  production 
est,  pour  un  pigeon,  de  320  grammes,  6gale  a par 

kilogramme,  ou  en  chiffres  ronds  a 3'’'', 300. 

Voyons  la  production  de  CO^  pendant  le  mouvement. 

Des  experiences  que  j’ai  faites  avec  M.  IIanriot  sur  le 
chien  ’ nous  ont  appris  que,  par  le  fait  d’un  travail  muscu- 
laire intense,  la  production  de  CO^  croissait  de  1 a 4.  G’esi 
le  cas  du  t6tanos  electrique,  ou  tous  les  muscles  du  chien  sont 
violemment  excites.  Get  accroissement  de  1 a4  a ete  retrouve 
tres  rigoureusement  par  M.  Grandis  *,  qui,  faisant  travailler 
des  chiens  dans  une  roue,  mesurait  leurs  echanges  respira- 
toires  pendant  ce  dur  travail.  II  a trouve,  par  kilogramme  et 
par  heure,  0®‘',883  de  GO^  pendant  le  repos,  et  3®'',3b0  pen- 
dant l’activit6  musculaire;  soit  la  proportion  de  1 pendant  le 
repos  et  4 par  le  travail  musculaire  \ 

Or,  chez  les  chiens  qui  travaillent  ainsi,  ily  a certainement 
un  travail  musculaire  bien  plus  energique  que  dans  le  cas  du 
vol  de  I’oiseau,  qui,  presque  sans  se  fatiguer,  pent  parcourir 
de  longues  distances  pendant  plusieurs  heures.  Nous  aurons 
done,  en  quadruplant  le  chiffre  du  repos,  un  chiffre  maximu.m 
pour  representor  la  production  de  GO^  pendant  le  vol.  Go 

C Comptes  renduslde  la  Soc.  de  Biol.,  28  janvier  1888,  p.  75. 

5.  Arch.  ital.  de  Biologie,  1889,  t.  XII,  p.  241. 

3.  Dans  d’interessantes  experiences,  M.  Smith  (Journal  de  la  Physiologic , 
1860,  t.  Ill,  p.  514)  a mesur6  le  volume  d’air  introduit  dans  le  pounion  chez 
I’homme  (ventilation)  pendant  Ic  repos  et  le  travail.  Soit  1 ce  volume  d’air 
pendant  le  repos  complct  (individu  conclie),  ce  volume  est  de  2 pendant  une 
promenade  a raison  de  2 kilometres  a I’heure,  et  de  4 quand  on  fait  5 kilome- 
tres en  portant  30  kilogrammes.  La  ventilation  s’eievc  a 7 quand  on  court  a 
raison  do  12  kilometres  a I’heuro;  mais  on  nc  pent  pas  conclurc  rigoureusement 
de  la  ventilation  a la  production  do  CO“. 
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chifTre  maximum  sera  (pour  un  kilogramme  de  pigeon  par 
heure)  : 3‘’'‘‘,300  x 4,  soit  13®'', 2. 

Ce  chiffre  de  Id^^S  est  done  le  maximum  du  travail  chi- 
mique  elTectu^  par  I’oiseau  et  (Svalu6  en  carbone  bruld. 

Or  le  rapport  de  I’^nergie  chimique  avec  le  travail  m6ca- 
nique  est  de  8 a 1 : autrement  dit,  sur  8 calories  d^gagees  par 
une  combinaison  chimique,  I’organisme  vivant  n’en  peut  con- 
sacrer  qu’une  seule  ci  un  efTet  ni6canique;  7 calories  etant 
destinees  a echauffer  le  corps 

Cela  pose,  comme  nous  savons  par  les  recherches  calori- 
metriques  precises  des  chimisLes  que  1 gramme  de  CO^  pro- 
duit  par  la  combustion  d’un  hydrate  de  carbone  rdpond  a 
2 S75  calories,  nous  pouvons  calculer  le  nombre  de  calories 
tolales  produites  par  le  pigeon  qui  vole.  Ce  sera  33,99  calories, 
ou  en  chiffres  ronds  34  calories. 

La  huitieme  partie  de  ces  calories,  celle  qui  sert  au  travail 
mecanique,  sera  4“',25  : e’est-a-dire  que  le  pigeon  de  1 kilo- 
gramme fera  on  1 heure  1 806  kilogrammbtres,  soil  en  chilTres 
ronds  1 800  kilogrammelres. 

Si  alors,  faisant  les  hypotheses  les  plus  defavorables,  nous 
admettons  que  le  rendement  de  la  machine  animale  est  de  i/4 
au  lieu  d’etre  de  1/8,  nous  aurons  une  production  maximum 
de  3 600  kilogrammelres  par  heure. 

Ces  calculs  s’appliquent  a un  pigeon  de  1 kilogramme; 
mais,  de  fait,  il  s’agit  de  pigeons  pesant  320  grammes,  ou 
333  grammes,  de  soiie  que  nous  aurons  pour  un  pigeon 
moyen  de  333  grammes  un  travail  par  heure  de  600  kilogram- 
melres, avec  un  maximum  de  1 200  kilogrammetres. 

Ce  sent  la  encore  des  maxima;  car  nous  avons  suppos6 
que,  par  le  fait  du  vol,  I’oiseau  quadruplait  ses  combustions, 
tandis  qu’il  est  plus  vraisemhlahle  qu’il  les  double,  au  lieu  de 
les  quadruple!’.  Nous  avons  done  les  deux  ecarts  suivanls 

1.  Hanuiot  et  Cii.  Richet.  Complex  rendus  de  I’ Academic  des  sciences, 
4 juillct  1887,  t.  CV,  p.  77  et,  dans  ce  volume,  p.  S20,  Pour  d’autres  auteurs,  le  ren- 
dement de  la  machine  animale  est  d’un  septieme;  pour  d’autres,  d’un  cinquieme. 
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entre  le  /travail  que  nous  consid6rons  commc  probable,  el 
le  travail  qui  n’est  certes  pas  cl6pass6,  6tant  lout  h fait  maxi- 
mum : 

Travail  probable,  par  heure 300  kilogrammfetres 

Travail  maximum,  — 1200  — 

Travail  probable,  par  secondc.  . . . 0,083  — 

Travail  maximum,  — .....  0,333  — 

Autrement  dit,  le  maximum  du  travail  que  pourra  deve- 
lopper  un  oiseau  d\ine  maniere  durable  sera  d’ clever  son  poids 
de  1 metre  par  seconde. 

11  n’en  sera  ainsi  que  dans  les  cas  (trbs  rares)  ou  I’oiseau 
ne  s’aide  pas  du  vent,  et  oti  il  s’eleve  en  ligne  verticale.  S’il 
vole  horizontalement,  il  ne  depense  probablement  qu’une 
force  moyenne  de  0‘'®“,08  par  seconde. 

En  appliquant  ces  donnees  a la  theorie  du  vol,  on  voit 
qu’une  machine  volante,  telle  que  I’oiseau,  peut  se  soutenir 
dans  I’air  avec  un  travail  de  0“®,08  pour  330  grammes  de 
poids,  et  ce  chilfrememe  est  probablement  encore  trop  61eve, 
Autrement  dit  encore,  en  multipliant  les  chilTres  par  900,  une 
machine  de  300  kilogrammes,  a supposer  qu’elle  soil  aussi 
parfaite  que  I’oiseau  et  que  les  grands  et petits moteurs  soienl 
soumis  aux  memes  lois,  n’auraitbesoin  pour  se  soutenir  dans 
Fair  que  d’un  cheval  vapeur. 

En  outre,  il  est  evident  que  celte  proposition  ne  peut  etre 
vraie  pour  une  duree  de  quelques  secondes.  Il  peut  y avoir 
un  coup  de  collier  qui  ne  dure  pas  longtemps,  mais  qui 
6puise  I’oiseau  : et  pendant  quelques  secondes  le  pigeon 
pourra  sans  doute  fournir  . ^normement  plus  de  travail, 
de  maniere  que  le  rapport  de  1 a 4 soil  trbs  largement  de- 
passe. 

Ce  que  nous  appelons  travail  maximum  est  applicable 
h une  durde  de  quelques  minutes  et  non  de  quelques  secon- 
des, pendant  lesquelles  le  travail  peut  fitre  bien  plus  dncr- 
^ique. 
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Assiir^ment  ces  calculs.  sent  hypoth(5tiques-;  mais  il  nous 
a paru  interessant  de  calculer  ]e  travail  d6velopp6  par  FoIt 
seau  dans  le  vol,  en  nous  fondant  non  sur  la  r6sislance  de 
Fair,  et  la  vitesse  du  mouvement,  foncLions  6ludiees  par  les 
mathemaliciens  et  quelque  pen  problematiques  encore,  mais 
sur  line  connaissance  exacte  des  combustions  respiraloires  de 
Foiseau. 

On  pent  d’ailleurs  calculer  le  travail  cbimique  et  le  travail 
! mecanique  degagAs  par  Foiseau  en  prenant  pour  base  des 
calculs,  non  plus  la  quantite  de  CO®  d6gage,  mais  le  nombre 
! des  calories  degagees. 

Or  on  sait  que  les  pigeons  de  300  grammes  produisent  ci 
Fetat  normal  3 ISO  calories  C 

En  prenant  les  maxima,  c’esl-a-dire  en  supposant  le  tra- 
i vail  mecanique  egal  a un  quart  de  la  chaleur  d6gag6e,  et  en 
j admettant  que,  dans  le  vol,  le  pigeon  developpe  4 fois  plus 
I de  chaleur  que  par  le  repos,  ce  chilfre  de  3 150  ne  se  modifie 
c pas,  et  on  voit  qu’alors  il  represente  le  nombre  maximum  de 
calories  servant  au  travail  mecanique.  Mais  le  chi^vepi'obable 
I sera,  selon  toute  vraisemblance,  quatre  fois  plus  faible,  e’est- 
1 a-dire  0 7875.  En  rapportant  ces  chiffres  de  travail  par  heure, 

1 au  travail  par  seconde,  on  obtient  facilement  0’'°“,092  (chilfre 
c probable);  et  0'‘^“,368  (chilfre  maximum),  deux  chiffres  con- 
' cordant  tres  bien  avec  les  deux  precedents,  0 083  (chilfre  pro- 
c bable),  et  0 333  (chilfre  maximum),  resultant  de  Fetude  des 
: combustions  respiratoires. 

En  faisant  la  moyenne  des  chiffres  obtenus  par  les  deux 
'1  m^thodes,  on  trouve  que  le  travail  probable  est  en  chiffres 
I ronds  de  0''‘’'“,087,  et  le  travail  maximum  de  0''®“,340  (pour 
! les  pigeons  de  330  grammes). 

Cette  concordance  pouvait  etre  prevue;  car  le  travail  mus- 
c ilaire  est  du  presque  exclusivement  a la  combustion  du  car- 


1.  Cii.  Richet,  voy.  plus  liaut,  |).  180. 
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bone  des  hydrates  de  carbone  et  non  a celle  des  graisses  el 
des  albumines.  . ' 

Autrement  dit,  le  travail  depe7isc  par  un  jng eon  pendant 
le.  voi  est  prohah Lenient  le  quart  de  son  poids-metre  par 
seconde.  Ce  travail  ne  depasse  certainement  pas  le  poids-metre 
par  seconde. 
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